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Nomenclature
α Coefficient d’atte´nuation
c Vitesse de propagation des ondes
Cijkl Tenseur de rigidite´s e´lastiques
d Espace inter-e´le´ment
D Largeur de la barrette
df Distance de focalisation d’une barrette
dΩ Trou dans le domaine de re´fe´rence
δa Largeur axiale d’une tache focale a` −6dB
δl Largeur late´rale d’une tache focale a` −6dB
e0 Impulsion ultrasonore
ET Energie topologique
ETtot Energie topologique obtenue pour une re´flexion totale
f Fre´quence de re´sonance d’un capteur pie´zoe´lectrique
F Source de champ de propagation
g Gradient topologique
G Fonction gaussienne
Γm Domaine de la barrette e´chographique
H Largeur a` mi-hauteur d’une fonction gaussienne G
j Fonction de couˆt du domaine Ω
J Fonction de couˆt de la mesure u
k Nombre d’onde
λ Longueur d’onde
λ Constante de Lame´
Λ Fonction triangle
lET Largeur axiale maximale de l’e´nergie topologique
µ Module de cisaillement
Norm Normalisation de l’e´nergie topologique
Ω Domaine de re´fe´rence
Ω0 Domaine de re´fe´rence a` l’ite´ration 0
Ωn Domaine de re´fe´rence a` l’ite´ration n




rp = r Coefficient de re´flexion en pression
rv Coefficient de re´flexion en vitesse
ρ Masse volumique
σ Ecart type d’une fonction gaussienne G
τ Largeur de la fonction porte
θ Angle entre la direction de l’onde et la normale a` l’interface
τn Loi de retard
t Temps de propagation
t′ Temps de propagation e´voluant de 0 a` T
tp Coefficient de transmission en pression
T Dure´e d’acquisition d’un signal
tv Coefficient de transmission en vitesse
u Champ de pression acoustique mesure´ du milieu de re´fe´rence
ui Champ de pression acoustique incident
um Champ de pression acoustique mesure´ du milieu de mesure
ur Champ de pression acoustique re´fle´chi
~uL Champ de de´placement longitudinale
~uT Champ de de´placement transverse
v Champ de pression acoustique adjoint
vL Vitesse de propagation des ondes longitudinales ou de compression
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Introduction
Contexte
L’e´chographie est une me´thode d’imagerie me´dicale qui repose sur la propagation
d’ondes acoustiques de hautes fre´quences. L’origine de l’e´chographie repose sur deux de´-
couvertes majeures. La premie`re concerne l’effet pie´zoe´lectrique qui fut de´couvert par
Pierre et Jacques Curie en 1880 [1]. La seconde fait suite aux travaux de Paul Langevin
[2, 3] durant la premie`re guerre mondiale sur l’e´tude de la propagation des ondes acous-
tiques sous marines qui a donne´ naissance au SONAR (SOund Navigation And Ranging)
pour la de´tection de sous marins. C’est seulement apre`s la deuxie`me guerre mondiale que
les techniques e´chographiques ont commence´ a` eˆtre de´veloppe´es apre`s la cre´ation du pre-
mier e´chographe par John J. Wild et John M. Reid en 1952 [4]. En 60 ans, les e´chographes
sont devenus le dispositif le plus courant dans l’imagerie me´dicale hospitalie`re graˆce a` sa
simplicite´, sa rapidite´ (imagerie en temps re´el), son accessibilite´ a` la fois en termes de
praticite´ mais aussi de couˆt. De plus, sa capacite´ a` explorer des organes et des tissus
mous a` la fois superficiels et profonds a permis son de´veloppement dans de nombreux
services hospitaliers. Toutes ces caracte´ristiques ont conduit l’e´chographie dans le rang
des examens pre´liminaires re´alise´s en vue d’obtenir un premier diagnostic.
De nombreuses innovations ont vu le jour en e´chographie que ce soit sur les capteurs
e´metteurs et re´cepteurs d’ultrasons (barrettes e´chographiques), ou sur l’e´lectronique, par
exemple pour la me´moire de stockage, ou encore sur les me´thodes d’acquisition ou de
formation des images e´chographiques. Ainsi de nouvelles techniques ont e´te´ de´veloppe´es
telles que l’imagerie harmonique, l’imagerie d’e´coulements sanguins appele´e « color flow
imaging » (par effet Doppler) ou encore, plus re´cemment, l’e´lastographie qui renseigne sur
l’e´lasticite´ des tissus [5]. De nouvelles informations sur la constitution des structures du
corps humain en sont extraites et offrent ainsi de nouvelles perspectives de diagnostics.
Aussi, ce besoin d’innovation s’est traduit par la croissance des activite´s de recherche dans
ce domaine et par l’augmentation de la concurrence entre les grands constructeurs.
En paralle`le des progre`s de l’imagerie e´chographique, le controˆle non destructif (CND)
des mate´riaux s’est lui aussi rapidement de´veloppe´. L’industrialisation de nouveaux ma-
te´riaux comme les composites a notamment contribue´ a` cet essor. Ces mate´riaux sont
utilise´s pour la conception de pie`ces ae´ronautiques dont la fiabilite´ impose une de´tection
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pre´cise des de´fauts via une imagerie performante. Dans le cadre des travaux de Nicolas
Dominguez, le besoin de de´tecter et de localiser dans ces mate´riaux des de´fauts tels que
des zones de porosite´ a conduit a` de´velopper un nouvel outil d’imagerie en CND. C’est
dans ce contexte que la me´thode d’imagerie ultrasonore dite de l’e´nergie topologique dans
le domaine temporel (en anglais TDTE) a e´te´ de´veloppe´e [6, 7, 8], en collaboration avec
Airbus et le laboratoire PHASE, puis brevete´e en 2005 [9].
Le CND tout comme l’e´chographie cherche a` re´soudre le proble`me inverse de la propa-
gation acoustique en observant l’interaction d’un phe´nome`ne physique avec les diffe´rentes
structures d’un milieu afin de retrouver les proprie´te´s physiques de celui-ci. Les diffe´rentes
me´thodes mises en œuvre reposent sur la re´solution des e´quations de propagation acous-
tique des ondes dans le milieu explore´ en re´alisant diffe´rentes approximations en CND et
en e´chographie.
Toutefois, le de´tection de de´fauts en CND pre´sente un avantage : en connaissant les
proprie´te´s physiques de la structure the´orique du mate´riau, les de´fauts sont retrouve´s
en cherchant les variations entre la structure re´elle et la structure the´orique. Ainsi, il
est possible d’utiliser des pie`ces de re´fe´rences pour la comparaison des structures. En
imagerie me´dicale, on travaille « en aveugle » et toutes les structures du milieu doivent
eˆtre image´es.
Meˆme si la propagation des ondes dans les milieux diffe`re entre les mate´riaux et les mi-
lieux biologiques, les me´thodes de re´solution du proble`me inverse peuvent eˆtre les meˆmes.
Ainsi une me´thode de´veloppe´e pour le CND comme TDTE peut aussi eˆtre utilise´e en
e´chographie au travers de quelques adaptations.
C’est dans ce contexte que cette the`se s’inscrit afin d’e´tendre les travaux de Nicolas
Dominguez au cas de l’imagerie e´chographique mais aussi afin d’approfondir nos connais-
sances sur cette me´thode.
Les objectifs
La me´thode TDTE re´soud le proble`me inverse en acoustique en combinant les outils
mathe´matiques de l’optimisation topologique avec les proprie´te´s de refocalisation du re-
tournement temporel. Un des premiers objectifs est alors de positionner cette me´thode
parmi les techniques classiques de re´solution du proble`me inverse que ce soit pour le CND
ou pour l’imagerie ultrasonore me´dicale.
Un autre objectif concerne l’e´tude the´orique de sa mise en œuvre mathe´matique afin
d’e´tendre cette me´thode initialement de´veloppe´e pour le CND a` l’e´chographie des mi-
lieux biologiques. Pour cette nouvelle application, cette e´tude nous permettra de mettre
en lumie`re l’inte´reˆt de de´velopper une approche quantitative des re´sultats obtenus avec
l’e´nergie topologique qui n’e´tait pas indispensable pour le CND. Ainsi on pourra extraire
non seulement les re´partitions spatiales des tissus image´s mais aussi leurs proprie´te´s phy-
siques. De plus, le retournement temporel confe`re a` la me´thode TDTE ses proprie´te´s de
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refocalisation. Ainsi, la re´solution axiale et late´rale de TDTE sera e´tudie´e et analyse´e en
s’appuyant sur les proprie´te´s de refocalisation connues du retournement temporel. Nous
de´velopperons cette e´tude jusqu’a` l’utilisation d’un guide d’onde.
Afin de valider les diffe´rents points aborde´s par l’e´tude the´orique, des calculs nume´-
riques et des mesures expe´rimentales ont e´te´ effectue´s et ont permis d’e´tudier l’e´nergie
topologique dans diffe´rentes configurations.
Organisation du manuscrit
Le premier chapitre pre´sentera les proble´matiques lie´es a` l’imagerie ultrasonore. Nous
poserons la proble´matique du controˆle non destructif puis celle de l’imagerie ultrasonore
me´dicale. Nous ferons un bref rappel sur le retournement temporel, qui constitue une
base physique incontournable de notre me´thode, et de ses applications. Nous exposerons
brie`vement les diffe´rentes applications qui ont e´te´ mises en oeuvre avec les outils de l’opti-
misation topologique afin d’introduire le contexte du de´veloppement de la me´thode TDTE.
En conclusion de ce chapitre, nous pre´senterons les enjeux que constituent l’application
de cette me´thode a` l’imagerie des milieux biologiques.
Le deuxie`me chapitre e´noncera les bases de la me´thode d’imagerie par e´nergie topolo-
gique dans le domaine temporel. Nous de´crirons le principe ge´ne´ral de l’optimisation de
forme qui permet de de´finir une fonction de couˆt dans le cas d’une imagerie ultrasonore.
Le principe du gradient topologique sera explique´ en introduisant la ne´cessite´ de re´soudre
a` la fois un proble`me de propagation direct et adjoint. Les termes introduits pour le
gradient topologique seront interpre´te´s physiquement afin de mieux appre´hender l’infor-
mation contenue dans le gradient topologique. Le passage a` la quantite´ e´nergie topologique
sera explique´ a` la vue des informations pre´ce´dentes. Une e´tude the´orique de quantification
de l’e´nergie topologique a` une dimension spatiale sera pre´sente´e ainsi qu’une e´tude sur la
re´partition spatiale de l’e´nergie topologique. Enfin, l’utilisation de cette me´thode dans un
guide d’onde sera traite´e.
Le troisie`me chapitre constituera la partie analyse, ve´rification et test de la me´thode
et de son e´tude quantitative sur des milieux nume´riques faiblement re´fle´chissants. Les
configurations e´tudie´es e´tant nombreuses, nous limiterons la pre´sentation aux re´sultats
obtenus sur les cas les plus pertinents qui illustreront le comportement, les capacite´s et
les limites de TDTE.
Le quatrie`me chapitre mettra en e´vidence les re´sultats expe´rimentaux obtenus a` partir
de mesures re´alise´es sur des milieux imitant les tissus biologiques. L’efficacite´ de la me´-
thode sera alors interpre´te´e sur une se´lection de configurations qui e´tablira un lien entre




En conclusion, nous e´tablirons un bilan sur les capacite´s de la me´thode, sur la qualite´





L’imagerie ultrasonore regroupe les domaines de l’imagerie e´chographique et du CND
pour lesquels on re´soud un proble`me inverse en acoustique. Nous de´finirons succinctement
dans un premier temps les proble´matiques et les enjeux lie´s aux propagations des ondes
dans les milieux biologiques et dans les solides.
Dans un second temps, nous de´crirons quelques me´thodes classiques a` l’origine de
l’imagerie ultrasonore. Nous discuterons ensuite des me´thodes de focalisations adaptatives
re´alise´es a` partir du concept du retournement temporel qui ont permis d’ame´liorer les
images ultrasonores. Enfin, nous introduirons la me´thode de l’optimisation de forme qui
a conduit au de´veloppement de la me´thode TDTE pour le CND.
A la lumie`re des explications pre´ce´dentes, nous pourrons alors conclure sur l’inte´reˆt
que pre´sente la me´thode TDTE pour l’imagerie e´chographique.
1.1 Proble`me inverse
Toutes les techniques d’imagerie ont pour but de de´terminer la structure d’un milieu
a priori inconnu en observant l’interaction d’un phe´nome`ne physique avec celui-ci. Le
principe est de de´terminer les proprie´te´s physiques qui sont a` l’origine des re´sultats obser-
ve´s. La question est donc de savoir comment extraire les informations sur les proprie´te´s
physiques d’un milieu a` partir de mesures ultrasonores.
1.1.1 Ge´ne´ralite´s sur les interactions ondes-structures
Lorsqu’une onde acoustique est engendre´e par une source ultrasonore dans un milieu
fluide ou solide, cette onde se de´place de proche en proche en subissant des interactions
avec les diffe´rentes structures pre´sentes dans ce milieu. Ces ondes e´lastiques sont ge´ne´-
re´es a` une certaine fre´quence f correspondant au domaine des ultrasons dans un milieu
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pre´sentant des diffe´rences de proprie´te´s physiques. Si c est la vitesse de propagation de
l’onde dans le milieu, la longueur d’onde s’e´crira λ = c/f .
En imagerie e´chographique, une source ultrasonore est cre´e´e a` partir d’un transducteur
pie´zoe´lectrique capable d’e´mettre et de recevoir des impulsions sur une bande de fre´quence
centre´e autour de leur fre´quence de re´sonance. Un seul capteur n’e´tant pas suffisant, on
utilise un re´seau de capteurs appele´ barrette e´chographique.
Pour des ondes monochromatiques, on peut e´crire que l’impe´dance acoustique Z d’un
milieu est e´gale au produit ρc avec ρ la masse volumique. Lorsqu’une onde arrive a` l’inter-
face entre un milieu d’impe´dance ρ1c1 et un autre milieu d’impe´dance ρ2c2, sa propagation
suit les lois de Snell-Descartes de l’optique. En effet, si les dimensions spatiales du milieu
2 sont grandes par rapport a` λ, l’onde va subir une re´flexion et une re´fraction comme
pre´sente´ dans la figure 1.1.
Figure 1.1 – Sche´ma du principe de la re´flexion et de la re´fraction d’une onde incidente
En fonction de l’angle d’incidence θ1 et des proprie´te´s physiques de ces deux milieux,
une partie de l’onde acoustique va eˆtre re´fle´chie dans le milieu 1 et une partie transmise





Cette e´quation (1.1) montre que l’amplitude de l’onde re´fle´chie de´pend de l’impe´dance
acoustique des milieux qui traduit leur capacite´ a` re´sister a` une onde de pression. L’onde
transmise peut alors eˆtre conside´re´e comme une onde incidente pour une nouvelle interface
et y subir une re´flexion et une transmission.
Les diffe´rentes interactions que peut subir l’onde de´pendent de la nature du milieu et
de la taille des structures dans ce milieu par rapport a` λ. La longueur d’onde nous informe
sur l’ordre de grandeur de la plus petite he´te´roge´ne´ite´ que l’onde peut re´fle´chir. Pour des
he´te´roge´ne´ite´s e´gales ou infe´rieures a` la longueur d’onde, il ne s’agit plus de phe´nome`nes de
re´flexion mais de phe´nome`nes de diffraction voire de diffusion. Ces phe´nome`nes produisent
alors une dispersion du faisceau de l’onde.
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Dans les milieux homoge`nes et isotropes, les ondes ultrasonores subissent une ab-
sorption qui se traduit par une atte´nuation exponentielle de l’intensite´ en fonction de
l’e´paisseur traverse´e [10, 5]. Plus la distance parcourue augmente, plus l’atte´nuation est
importante. De meˆme, le coefficient d’absorption du milieu augmente avec la fre´quence
de l’onde.
Toutes les ondes re´fle´chies et transmises vont donc subir ces diffe´rentes interactions.
Seule une partie des ondes re´fle´chies va se propager dans la direction des transducteurs
de la barrette. Ces ondes de pressions appele´es « e´chos » vont donc eˆtre transforme´es
en un signal e´lectrique par chacun des e´le´ments pie´zoe´lectriques (transducteurs) de la
barrette. Ces signaux e´lectriques sont appele´s radiofre´quences (signaux RF). La variation
d’amplitude des signaux e´lectriques est alors proportionnelle a` la variation de l’amplitude
de pression des ondes re´fle´chies. De ces signaux, il nous faut alors retrouver les proprie´te´s
physiques qui en sont la cause et les traduire en image.
L’e´chographie et le CND utilisent les ultrasons pour leurs hautes fre´quences qui per-
mettent d’obtenir de petites longueurs d’onde. La re´solution spatiale est fonction de la
capacite´ a` diffe´rencier deux objets proches. Les limites actuelles de re´solution des appa-
reils commerciaux sont donne´es en fonction de la longueur d’onde. Plus les fre´quences
sont hautes, plus la longueur d’onde est petite, meilleure est la re´solution. Cependant,
des fre´quences e´leve´es induisent des phe´nome`nes d’absorption des ondes qui diminuent la
capacite´ de la profondeur de l’exploration. Un compromis est alors ne´cessaire entre une
fre´quence e´leve´e qui permet d’obtenir une bonne re´solution et une fre´quence peu e´leve´e
qui permet d’obtenir une bonne pe´ne´tration de l’onde [5]. C’est pourquoi en fonction de
l’examen souhaite´ et de l’organe a` explorer, l’e´chographie utilise des sondes de fre´quences
de re´sonance diffe´rentes.
1.1.2 Proble´matique des milieux solides
Dans les solides, deux types d’ondes se propagent : les ondes de compression ou ondes
longitudinales de vitesse vL et les ondes de cisaillement ou ondes transverses de vitesse vT .
Le champ de leur perturbation se de´compose donc en deux champs de de´placement ~uL et
~uT . Dans ces milieux e´lastiques, les proprie´te´s me´caniques des solides sont caracte´rise´es
par des tenseurs de contraintes et de de´formations.
Concernant la proble´matique lie´e au CND de mate´riaux composites [7], la propagation
y est complexe puisqu’il s’agit dans ce cas de solides he´te´roge`nes compose´s de couches
anisotropes. Avec l’anisotropie du milieu, les tenseurs de contraintes et de de´formations
sont relie´s line´airement par des tenseurs de rigidite´s e´lastiques Cijkl (tenseurs d’ordre 4).










La re´solution du proble`me inverse lie´ a` la propagation des ondes dans ce type de
mate´riau doit pouvoir tenir compte de l’ensemble de ces proprie´te´s physiques.
En e´lasticite´ line´aire et pour des mate´riaux isotropes, ou` les proprie´te´s sont les meˆmes
dans toutes les directions, on peut exprimer les vitesses vL et vT en fonction des constantes




















ou` ∆ est l’ope´rateur Laplacien et F est la source des champs de propagation.
Ge´ne´ralement, les me´thodes de CND ont pour but de de´tecter et de caracte´riser des
de´fauts dans un mate´riau.
1.1.3 Proble´matique des milieux biologiques
Le corps humain e´tant compose´ a` plus de 60% d’eau pour un adulte, on conside`re que
les proprie´te´s acoustiques des tissus biologiques mous sont proches de celle de l’eau. En
moyenne, nous conside´rons une masse volumique ρ = 1000kg.m−3, une vitesse de com-
pression de 1540m.s−1 et la vitesse de cisaillement est de l’ordre de quelques m.s−1. Ces
ondes de cisaillement e´tant tre`s faibles, la plupart des me´thodes de re´solution du proble`me
inverse en imagerie e´chographique les ne´gligent. Ne´anmoins, l’e´lastographie exploite la pro-
pagation des ondes de cisaillement afin de retrouver les proprie´te´s e´lastiques des tissus.
De plus, les valeurs du coefficient d’atte´nuation α e´tant infe´rieures a` 0.9dB.cm−1.MHz−1
pour les tissus biologiques, on peut ne´gliger ses effets sur la propagation des ondes.













ou` p(~x, t) est le champ de pression dans l’espace et dans le temps que l’on peut mesurer
avec des transducteurs et c(~x) est la vitesse de propagation des ondes de compression.
Le corps humain est constitue´ par un ensemble de milieux he´te´roge`nes que l’onde doit
traverser. C’est pourquoi ge´ne´ralement l’amplitude des signaux RF varie tout au long de
l’enregistrement. Comme les proprie´te´s physiques varient peu entre les diffe´rents tissus
mous du corps humain, les e´chos forme´s dans ce milieu seront de faible amplitude.
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1.2 Re´solution du proble`me inverse
A partir des donne´es expe´rimentales d’e´mission et de re´ception des ondes, diffe´rentes
approches existent pour re´soudre le proble`me inverse en imagerie ultrasonore. Le traite-
ment du signal et la mode´lisation de lois de propagation acoustiques en sont des exemples.
En fonction du milieu explore´, nous allons e´tudier diffe´rentes me´thodes de re´solution.
1.2.1 Me´thodes classiques de formation d’une image ultrasonore
Les images ultrasonores re´ve`lent avec l’intensite´ des e´chos recueillis dans les signaux
RF, la forme des he´te´roge´ne´ite´s qui en sont la cause. Diffe´rents proce´de´s existent pour
transformer les signaux RF en une image e´chographique. Cette partie a pour roˆle de
montrer comment une image e´chographique est construite a` partir de quelques proce´de´s
qui illustrent les capacite´s et les limites de l’imagerie e´chographique.
1.2.1.1 BScan
En conside´rant dans l’e´quation (1.5) que les tissus biologiques mous ont une masse






A partir de cette e´quation simplifie´e, diffe´rentes hypothe`ses permettent de re´soudre
le proble`me inverse de la propagation des ondes ultrasonores dans un milieu inconnu.
Elles se basent sur le retard temporel et sur la variation d’amplitude entre l’e´mission et
la re´ception d’une onde ultrasonore qui nous donnent respectivement une information sur
la distance (l = ct) et les proprie´te´s me´caniques des tissus du milieu explore´.
Autrement dit, pour un temps t entre l’e´mission de l’impulsion et la re´ception d’un
e´cho, une onde a parcouru un aller-retour dans le milieu a` la vitesse c. La profondeur x ou`
l’e´cho a e´te´ produit est alors calcule´e par la relation x = ct/2. De cette manie`re, l’infor-
mation temporelle contenue dans les signaux e´lectriques est convertie en une information
spatiale.
Une image e´chographique BScan est repre´sente´e selon deux dimensions spatiales : la
largeur de la barrette et la profondeur x du milieu explore´, comme pre´sente´ sur la figure
1.2.
Quant a` l’amplitude des signaux rec¸us par la barrette, elle est ge´ne´ralement visualise´e
en niveau de gris. Cependant pour ame´liorer la qualite´ de la visualisation des e´chos, on
calcule le logarithme de la valeur absolue de la transforme´e de Hilbert des signaux RF,




















Figure 1.2 – Exemple de BScan d’un fil de cuivre de 1mm de diame`tre a` 30mm de la
barrette
permet d’obtenir une repre´sentation des structures du milieu qui re´ve`le le mieux les varia-
tions d’amplitude. L’image e´chographique obtenue appele´e BScan nous permet d’observer
toutes les he´te´roge´ne´ite´s du milieu explore´ et ce quelle que soit l’amplitude des ondes
re´fle´chies.
1.2.1.2 Formation de voie ou Beamforming
La me´thode de formation de voie, Beamforming en anglais, consiste a` focaliser les ondes
en diffe´rents points du milieu afin de balayer celui-ci. Cette technique utilise une barrette
multi-e´le´ments dont les signaux d’e´mission et de re´ception sont controˆle´s e´lectroniquement
pour chaque e´le´ment. Des lois de retard peuvent leur eˆtre applique´es afin qu’ils e´mettent
une onde a` des instants diffe´rents. Comme l’illustre la figure 1.3, on peut e´tablir des lois
de retard afin que l’ensemble de ces e´le´ments engendre des ondes focalise´es en conside´rant
une vitesse de propagation c constante dans le milieu. On obtient comme pour le BScan
1.2.1.1, une relation qui relie le temps et l’espace (l = ct). Une loi de retard τn applique´e
a` l’e´le´ment n est calcule´e pour un point de focalisation a` la position df dans le milieu et
en fonction du nombre d’e´le´ments concerne´s par l’e´mission :
τn =
√
d2f + (n− n0)2d2
c
, (1.7)
avec n0 l’e´le´ment central de la focalisation et d la distance inter-e´le´ment.
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Figure 1.3 – Sche´ma du principe de la focalisation des ondes par e´missions avec des lois
de retard
Les e´le´ments pie´zoe´lectriques de la barrette ayant une dimension finie, la focalisation
des ondes est limite´e par la diffraction. Ainsi la focalisation n’est pas ponctuelle mais
prend la forme d’une tache.
Afin de re´cupe´rer un maximum d’informations sur le milieu explore´, la barrette balaye
un ensemble de points de focalisation. Pour obtenir une image ultrasonore, on somme point
par point les signaux RF mesure´s pour les diffe´rentes acquisitions. En CND, cette tech-
nique de sommation des diffe´rentes focalisations s’appelle SAFT pour Synthetic Aperture
Focusing Technique.
Or l’e´tablissement de telles lois de retard repose sur l’hypothe`se d’un milieu de propa-
gation homoge`ne. Ceci implique que la mode´lisation ne tient pas compte de la pre´sence
des aberrations de phases introduites lors de la propagation des ondes dans les milieux
he´te´roge`nes. Ces aberrations conduisent a` une diminution de la re´solution et du constraste
de l’image. C’est pourquoi cette me´thode base´e sur une focalisation e´lectronique s’est vue
ame´liore´e par des me´thodes de focalisation adaptative.
1.2.1.3 Me´thodes de focalisation adaptative
Les diffe´rents constructeurs ont de´veloppe´ plusieurs techniques d’imagerie ultrasonore
fonde´es sur le meˆme principe de focalisations e´lectroniques avec une loi de retard adapte´e.
Leur diffe´rence re´side dans l’e´criture de cette loi.
Par exemple, une me´thode appele´e « spatial compounding » a pour principe de moyen-
ner des acquisitions re´alise´es avec diffe´rents angles de focalisation. L’inte´reˆt, outre d’aug-
Page 11
Imagerie ultrasonore
menter la pre´cision des mesures comme on peut le constater sur la figure 1.4, est d’illu-
miner le milieu selon plusieurs angles d’e´mission afin de diminuer les effets de « coˆnes
d’ombre » apre`s une interface fortement re´fle´chissante1. Cette me´thode simple a` mettre
en œuvre est la plus courante en imagerie ultrasonore que ce soit en imagerie me´dicale ou
en CND.
(a) (b)
Figure 1.4 – Exemple d’e´chographie d’une ste´nose de l’arte`re carotide interne : (a) e´cho-
graphie conventionnelle et (b) e´chographie en « spatial compounding »
Une autre technique est base´e sur des techniques d’intercorre´lation ou` on fait les hypo-
the`ses de l’existence d’un « e´cran fin aberrateur » avec des aberrations faibles. Cet e´cran
mode´lise´ apre`s la barrette permet d’introduire des hypothe`ses d’inhomoge´ne´ite´s locales
pour le calcul des lois de retard afin de limiter la perte de re´solution et de contraste due
aux aberrations de phases. Cependant dans les milieux biologiques, les inhomoge´ne´ite´s ne
sont pas uniquement pre´sentes a` proximite´ de la barrette mais dans tout le milieu.
1.2.2 Me´thodes de focalisation auto-adaptative
La focalisation auto-adaptative a e´te´ cre´e´e afin de s’adapter a` la pre´sence de toutes les
he´te´roge´ne´ite´s pre´sentes dans les milieux biologiques ainsi qu’a` la morphologie de chaque
patient. Nous verrons que ses applications se de´tachent du cadre de l’imagerie ultrasonore.
Ces techniques sont souvent base´es sur le principe du retournement temporel [12, 13,
14, 15, 16, 17] qui est l’analogue temporel de la conjugaison de phase en optique [18, 19].
Le retournement temporel re´alise, pour des signaux transitoires, une conjugaison de phase
pour toutes les fre´quences d’un signal.
1Zone du milieu ou` aucun e´cho n’est revenu vers la barrette et par conse´quent aucune information
sur cette zone ne peut eˆtre obtenue : cette zone apparaˆıt alors en noir sous la forme d’un coˆne dont les
contours sont forme´s par les trajets des e´chos environnants qui sont parvenus jusqu’a` la barrette.
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1.2.2.1 Principe ge´ne´ral du retournement temporel
De`s le de´but des anne´es 1990, le de´veloppement d’e´lectronique programmable et l’aug-
mentation de la puissance de calcul et de me´moire des ordinateurs ont permis de mettre
en œuvre expe´rimentalement le concept de retournement temporel au sein du Laboratoire
Ondes et Acoustique de´sormais appele´ Institut Langevin. Il s’appuie sur le principe de
re´versibilite´ d’un milieu pour une propagation acoustique.
Prenons par exemple le film suivant : un caillou est lance´ dans une piscine et, a` la
surface, on voit se former une onde sphe´rique qui se propage en divergeant depuis la
position de la perturbation vers les bords de la piscine. Si on visionne le film en inversant
le temps de la propagation, l’onde sphe´rique converge vers la source de la perturbation
comme si on remontait le temps.
Imaginons maintenant une expe´rience ou` au lieu de filmer la sce`ne, on place des sys-
te`mes de mesure sur toute la surface des bords de la piscine. Ces syste`mes enregistrent
dans le temps toutes les perturbations qui arrivent sur les bords de la piscine. Si ces
syste`mes sont capables de reproduire les perturbations enregistre´es en inversant le temps
alors on peut recre´er l’onde sphe´rique qui va dans cette configuration converger et donc
focaliser vers la position de la source initiale.
Cette expe´rience est possible en acoustique si le milieu est re´versible pour une propa-
gation acoustique. Pour des milieux he´te´roge`nes, immobiles et non dissipatifs, le champ
de pression de la propagation des ondes ultrasonores issues d’une source e0(~x, t) ve´rifie





(~x, t) = e0(~x, t). (1.8)
Dans cette e´quation (1.8), on remarque que si p(~x, t) est solution de cette e´quation
alors p(~x,−t) est e´galement solution : autrement dit, l’e´quation (1.8) est invariante par
retournement temporel. Cela est duˆ a` la pre´sence d’une de´rive´e temporelle unique d’ordre
deux.
1.2.2.2 Cavite´ a` retournement temporel
La figure 1.5 illustre le fonctionnement d’une cavite´ a` retournement temporel : une onde
bre`ve est e´mise par une source acoustique place´e a` l’inte´rieur de la cavite´ et sa propagation
est enregistre´e durant un temps T a` la surface de la cavite´ (en mode re´ception) ; puis la
cavite´ (en mode e´mission) re´e´met le champ de pression mesure´ et retourne´ temporellement
qui va produire une onde se propageant et focalisant au temps T a` la position de la source.
The´oriquement, pour qu’une expe´rience de retournement temporel soit parfaitement
re´alisable, il faudrait que le syste`me de mesure entoure tout le volume de l’expe´rience et
mesure une quantite´ d’information infinie, ce qui est impossible dans la pratique (dimen-
sions finies des capteurs pie´zoe´lectriques et bande de fre´quence limite´e). En pratique, on
Page 13
Imagerie ultrasonore
Figure 1.5 – Sche´ma du principe de la focalisation des ondes par une cavite´ a` retourne-
ment temporel
peut e´chantillonner la surface de mesure par un nombre fini de transducteurs. On parle
alors de cavite´ a` retournement temporel telle que de´finie par Didier Cassereau [13, 16].
Dans une telle cavite´, on se place a` la limite de la diffraction en prenant un pas d’e´chan-
tillonnage infe´rieur ou e´gal a` λ/2 avec λ la plus petite longueur d’onde de la propagation.
Une cavite´ a` retournement temporel focalise les ondes sous la forme d’une tache autour
de la source. Cette tache due a` la diffraction des ondes pre´sente une re´solution minimale
de λ/2.
1.2.2.3 Miroir a` retournement temporel (MRT)
La cavite´ a` retournement temporel est remplace´e ici par un re´seau de transducteurs
utilise´ en mode e´mission et re´ception. Ce miroir a` retournement temporel [12, 14, 15] peut
eˆtre plan ou pre´focalise´ a` deux ou trois dimensions.
La qualite´ de la focalisation avec un MRT de´pend de la ge´ome´trie du miroir, de la
longueur d’onde de la propagation et de la distance de focalisation df appele´e distance
focale. Comme pour la cavite´, la focalisation avec un MRT produira une tache focale dont





sachant que D repre´sente la largeur de la barrette.
La figure 1.6 montre le principe de l’utilisation d’un MRT pour focaliser une onde sur
une cible. De manie`re plus ge´ne´rale, le MRT permet dans un premier temps d’e´mettre
une onde acoustique a` l’inte´rieur du corps du patient. Dans un second temps, toutes les
structures re´fle´chissantes deviennent des sources secondaires qui vont e´mettre des ondes
dont seulement une partie se propagera vers la barrette et sera enregistre´e par le MRT.
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Dans un troisie`me temps, le MRT re´e´met les e´chos en inversant le temps pour que les
champs re´trodiffuse´es dans le milieu he´te´roge`ne refocalisent vers les sources secondaires.
Figure 1.6 – Sche´ma du principe de la focalisation des ondes par un miroir a` retourne-
ment temporel
L’e´quipe de l’Institut Langevin utilise cette proprie´te´ pour refocaliser les ondes ultra-
sonores sur des anomalies d’impe´dance acoustique [12, 14, 15] afin de les de´truire (kystes,
calculs re´naux ou encore tumeurs cance´reuses). A l’aide des MRT, il est possible de recon-
centrer l’e´nergie acoustique sur une zone tre`s localise´e de l’espace pour des applications
en hyperthermie ou encore en ablathermie. L’avantage du MRT pour ces applications est
que, meˆme si le patient bouge, la focalisation s’adapte a` la position de la cible et e´vite la
destruction des tissus sains.
De ce concept de retournement temporel, diverses me´thodes d’imagerie ont e´te´ de´ve-
loppe´es. La me´thode DORT [20, 21, 22] en est un exemple base´ sur la De´composition de
l’Ope´rateur de Retournement Temporel. Cette me´thode permet de retrouver le nombre
de diffuseurs pre´sent dans un milieu a` partir des valeurs propres de l’ope´rateur de retour-
nement temporel et de les localiser a` partir de ses vecteurs propres. La me´thode DORT
est applique´e pour la de´tection de diffuseurs acoustiques dans le cadre du controˆle non
destructif (Annexe A.1). Dans le domaine de l’audible, Eric Bavu [23] a, quant a` lui, uti-




1.2.3 Me´thodes de l’optimisation de forme
Pour re´soudre des proble`mes inverses en mathe´matiques, la de´rive´e topologique appele´e
gradient topologique a e´te´ de´veloppe´e a` partir du principe de l’optimisation de forme. A
partir de n’importe quelle mesure re´alise´e sur un milieu, le calcul du gradient topologique
permet de retrouver la forme des diffe´rentes variations de topologie pre´sentes dans le milieu
inspecte´. Ensuite, on optimise le re´sultat par ite´ration du calcul du gradient topologique,
ce qui permet d’affiner la forme re´sultante des diffe´rentes structures du milieu.
La de´finition du gradient topologique a e´te´ propose´e par Schumacher [24] et en partie
ge´ne´ralise´e par Sokolowski [25]. Le concept a e´te´ rapidement applique´ dans le domaine
fre´quentiel aux e´quations de l’e´lectromagne´tisme, puis de l’e´lasticite´ par Masmoudi [26]
ainsi que par Garreau et al [27]. Julien Pommier [28] a ainsi utilise´ ces travaux afin
de re´soudre le proble`me inverse en ondes e´lectromagne´tiques de la de´tection de mines
enfouies. Enfin Nicolas Dominguez et al [6, 7, 8, 29] et Marc Bonnet et al [30, 31, 32, 33, 34]
ont paralle`lement e´tendu ce concept aux ondes e´lastiques. Ils ont re´e´crit les e´quations
de´finissant le gradient topologique en les exprimant dans le domaine temporel.
Nicolas Dominguez [6, 7, 8, 29] a ainsi re´alise´ une me´thode d’imagerie ultrasonore ap-
plique´e au controˆle non destructif de mate´riaux composites et a fait clairement apparaˆıtre
une analogie avec le retournement temporel [12, 17]. Il introduit e´galement l’utilisation
d’une version modifie´e du gradient topologique appele´e e´nergie topologique. En comparai-
son d’une part avec le gradient topologique et d’autre part a` la technique SAFT, l’image
re´sultante du calcul de l’e´nergie topologique apporte une meilleure visualisation des de´-
fauts en un seul calcul. La me´thode de l’Energie Topologique dans le Domaine Temporel
a e´te´ ainsi de´veloppe´e [9] et utilise´e pour l’examen de pie`ces ae´ronautiques.
De nombreux travaux [35, 36, 37, 38, 39, 40] montrent l’inte´reˆt et les analogies de la
me´thode TDTE tant avec les techniques de´rive´es du retournement temporel [41, 42, 43,
44] comme DORT (voir A.2) qu’avec la the´orie de migration d’Albert Tarantola [45] en
ge´ophysique. L’analogie entre ces me´thodes repose sur la re´solution d’un proble`me adjoint
lequel correspond a` une ope´ration de retournement temporel. En effet, pour re´soudre le
proble`me inverse des ondes sismiques, Albert Tarantola a propose´ une me´thode ite´rative
de gradient, ou` chaque ite´ration permet de de´terminer la propagation d’une source actuelle
dans le milieu courant, la propagation de re´sidus retourne´s dans le temps et la corre´lation
des deux champs obtenus. Les travaux de Naterrer et al [35] concernent le de´veloppement
d’une me´thode d’imagerie ultrasonore en utilisant une me´thode de propagation et de
re´tropropagation en diffe´rence finie, similaire a` la technique de reconstruction alge´brique
(en anglais ART) en tomographie des rayons X.
1.3 Conclusion
Le CND des mate´riaux fait appel a` de nombreuses proprie´te´s physiques qui rendent
cette application a priori plus complexe que l’imagerie e´chographique me´dicale. Cepen-
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dant, ge´ne´ralement en CND, seules la de´tection et la localisation de de´fauts sont ne´ces-
saires contrairement a` l’imagerie e´chographique me´dicale ou` toutes les structures du milieu
doivent eˆtre repre´sente´es. De plus, les de´fauts dans les mate´riaux sont souvent beaucoup
plus re´fle´chissants que les variations d’impe´dances dans les tissus mous biologiques. C’est
pourquoi la transposition d’une application a` l’autre n’est pas toujours be´ne´fique.
Les me´thodes classiques en imagerie e´chographique me´dicale reposent sur des hypo-
the`ses simplificatrices de re´solution de l’e´quation d’onde. Ses hypothe`ses lourdes de conse´-
quences ont conduit a` utiliser des techniques qui reposent sur des focalisations adaptatives
pour pallier le manque de pre´cision. Par la suite, le principe du retournement temporel a
permis de re´aliser des focalisations auto-adaptatives et est a` l’origine de nouvelles re´alisa-
tions. La me´thode TDTE est l’une d’entres elles meˆme si son lien n’est qu’une conse´quence
du de´veloppement mathe´matique de l’optimisation de forme. Graˆce aux proprie´te´s d’une
part de la refocalisation des ondes par retournement temporel et d’autre part de l’optimi-
sation de forme, cette me´thode pre´sente un enjeu important pour l’imagerie ultrasonore.
Elle a su montrer ses performances en CND et il lui reste a` faire ses preuves pour l’imagerie




Me´thode de l’e´nergie topologique
dans le domaine temporel
Ce chapitre expose les principes et les proprie´te´s the´oriques de la me´thode TDTE que
nous avons de´compose´e en quatre parties.
La premie`re partie traite de l’outil mathe´matique dont est issue la me´thode TDTE.
Venue de l’optimisation de forme, elle utilise la minimisation d’une fonction couˆt et a e´te´
applique´e re´cemment [6, 8, 46] dans le domaine de l’acoustique ultrasonore. De manie`re
succincte, nous exposerons dans cette premie`re partie l’origine du gradient topologique,
sa signification et son inte´reˆt dans le de´veloppement de la me´thode. Le calcul du gradient
topologique sous la forme d’une inte´grale dans le domaine du temps y sera pre´sente´ et
mettra en e´vidence le roˆle couple´ de la re´solution d’un proble`me dit direct et de celle
d’un second proble`me adjoint. C’est ce second proble`me qui fait apparaˆıtre une analogie
avec le retournement temporel, laquelle donne tout son sens physique a` cet outil d’origine
purement mathe´matique. Le passage du gradient topologique a` une quantite´ dite e´nergie
topologique, de´finie par Nicolas Dominguez, y sera explique´ et justifie´.
Le lien the´orique entre la physique et l’optimisation topologique sera au cœur de la
seconde partie de ce chapitre.
Cette me´thode a e´te´ de´veloppe´e dans un premier temps pour re´aliser une imagerie
ultrasonore qualitative. En limitant le proble`me a` un cas unidimensionnel, nous verrons
comment le lien avec la physique a permis d’extraire des informations quantitatives.
Cette approche quantitative qui n’avait pas e´te´ aborde´e dans les travaux pre´ce´dents
sera illustre´e dans les chapitres suivants. Nous montrerons l’inte´reˆt que cela apporte a` la
fois sur la qualite´ d’image mais aussi sur la mise en pratique de la me´thode du point de
vue de l’optimisation.
Dans une troisie`me partie, nous poursuivrons l’analyse de l’e´nergie topologique re´duite
a` une dimension d’espace pour pre´senter et justifier les capacite´s de re´solution axiale
the´orique de TDTE. Le calcul du gradient topologique dans le domaine du temps apparaˆıt
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alors comme un produit de convolution. A partir de cette e´criture, on peut en de´duire des
proprie´te´s utiles sur la re´partition spatiale de l’e´nergie topologique.
La dernie`re partie de ce chapitre sera consacre´e a` l’e´tude the´orique de TDTE dans le cas
de mesures e´chographiques faites dans un guide d’onde. Si la qualite´ de la refocalisation des
ondes par le retournement temporel est favorise´e par le nombre de capteurs pre´sents autour
de la zone a` focaliser, il peut eˆtre difficile expe´rimentalement de positionner des capteurs
tout autour de cette zone, notamment dans le cas de l’imagerie me´dicale ultrasonore.
Utiliser des environnements re´verbe´rants [47] permet de pallier cette difficulte´ et d’obtenir
une meilleure refocalisation.
2.1 De l’optimisation topologique a` l’e´nergie topolo-
gique
Nous pre´sentons de fac¸on re´sume´e les outils the´oriques de base de la me´thode TDTE
afin de de´crire son principe de fonctionnement. La the`se de Nicolas Dominguez [7] qui
a de´veloppe´ cette me´thode, ainsi que les articles cite´s pre´ce´demment dans le chapitre 1
permettront au lecteur de trouver une description plus de´taille´e du de´veloppement ma-
the´matique qui a abouti au calcul de l’e´nergie topologique dans le domaine temporel.
2.1.1 Principe ge´ne´ral de l’optimisation topologique
La me´thode TDTE repose sur le concept mathe´matique de l’optimisation de forme
appele´ aussi optimisation topologique pour re´soudre un proble`me inverse. Il s’agit d’opti-
miser spatialement les proprie´te´s physiques d’un domaine nume´rique de re´fe´rence Ω choisi
le plus proche possible du domaine inspecte´ Ωm. En utilisant un processus ite´ratif qui mo-
difie successivement ce milieu, figure 2.1, on cherche a` faire tendre ce domaine de re´fe´rence
Ω vers le domaine inspecte´ Ωm. A chaque ite´ration, on modifie « topologiquement » le
domaine virtuel Ω afin de minimiser une fonction de couˆt qui mesure « la distance » entre
ce domaine Ω que l’on connaˆıt, et le domaine inspecte´ Ωm que l’on cherche a` connaˆıtre et
en particulier a` imager.
Mathe´matiquement, le domaine Ω sera modifie´ par l’introduction de « trous » infi-
nite´simaux en des points quelconques du domaine. Dans le cas d’un milieu e´lastique, le
terme trou fait re´fe´rence a` une rupture de proprie´te´s e´lastiques avec le milieu environnant.
Formellement, Nicolas Dominguez a traite´ des trous correspondants a` des conditions aux
limites de type Dirichlet ou Neumann. Si l’introduction d’un trou en un point x du do-
maine permet de diminuer la distance entre les deux milieux alors ce trou est conserve´
et un autre trou est teste´. Rigoureusement, on ne peut pre´tendre avoir trouve´ la solution
que si l’on a teste´ toutes les possibilite´s de trous. Au bout d’un nombre n d’ite´rations et
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Figure 2.1 – Sche´ma du principe de l’optimisation topologique
en e´tablissant au pre´alable des conditions de convergence du processus, on conside`re une
solution optimale Ω = Ωn comme e´tant la plus proche possible du domaine inspecte´ Ωm.
Ce processus tre`s couˆteux en temps de calcul a conduit a` rechercher une solution plus
rapide a` travers une analyse de sensibilite´ du syste`me face a` l’introduction d’un trou.
Cette analyse revient a` faire un de´veloppement asymptotique [27, 48] de la fonction couˆt
par rapport a` la variable topologique d’espace, ou plus sommairement, de la distance entre
les deux domaines par rapport a` l’introduction d’un trou. Le terme d’ordre un du de´ve-
loppement asymptotique fait apparaˆıtre un terme de de´rive´e premie`re d’espace qui prend
naturellement le nom de gradient topologique. Cette fonction informe sur l’ensemble des
lieux pour lesquels un trou permettrait de diminuer la distance entre les deux domaines.
Ainsi on acce´de plus rapidement a` une topologie qui tend vers le domaine inspecte´ en un
nombre bien moindre d’ite´rations.
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2.1.2 Fonction de couˆt
L’imagerie ultrasonore est base´e sur la propagation des ultrasons dans le domaine
temporel et la mesure du champ re´tropropage´ (imagerie de re´flectivite´ ou par abus de
langage d’impe´dance acoustique). La me´thode utilise donc ne´cessairement un mode`le de
propagation des ondes ultrasonores pour le calcul du champ dans le milieu de re´fe´rence.
Ce mode`le peut eˆtre analytique ou nume´rique (e´le´ments finis, diffe´rences finies ...). Dans
le cadre de notre e´tude, nous utilisons un mode`le en diffe´rences finies de´veloppe´ au La-
boratoire Ondes et Acoustique [7]. Ce mode`le a e´te´ implante´ dans le logiciel Acel1 [49].
A l’aide de ce logiciel, nous de´finirons nume´riquement le domaine Ω pour y mode´liser la
propagation nume´rique des ondes ultrasonores. De la meˆme manie`re, il sera possible de
cre´er nume´riquement le domaine Ωm pour effectuer des tests avec TDTE sur un milieu
nume´rique pre´sentant l’avantage d’eˆtre parfaitement connu. C’est la de´marche qu’avait
de´ja` adopte´e Nicolas Dominguez [6]. Pour ces calculs nume´riques, les re´sultats obtenus
seront par la suite qualifie´s de « re´sultats nume´riques » et constitueront le chapitre 3 de
ce manuscrit.
Le milieu a` imager peut pre´senter des variations d’impe´dance acoustique pour former
ce que nous appellerons des inhomoge´ne´ite´s dont nous chercherons a` retrouver la topologie
et si possible les proprie´te´s physiques quantitatives. En pratique, on attribuera a` Ω des
proprie´te´s physiques homoge`nes les plus proches possible de celles suppose´es du milieu
inspecte´. Si initialement des variations de proprie´te´s sont connues spatialement, nous
pourrions introduire un mode`le plus complexe sans perte de ge´ne´ralite´.
La premie`re e´tape du processus d’optimisation qui conduit a` la fonction de couˆt
consiste a` soumettre les deux milieux Ωm et Ω a` la meˆme excitation ultrasonore engendre´e
a` travers une barrette note´e Γm. Les re´ponses des deux milieux sont recueillies sur cette
meˆme barrette Γm. Γm doit eˆtre de´finie spatialement au plus pre`s des caracte´ristiques
d’une barrette re´elle pour que leur re´ponse impulsionnelle soit le plu proche possible.
La fonction de couˆt qui mesure la distance entre le milieu nume´rique Ω et le milieu a`
imager Ωm est de´finie par :










ou` um(~x ∈ Γm, t) et u(~x ∈ Γm, t) repre´sentent les champs acoustiques sur la barrette
e´chographique Γm respectivement du milieu a` imager et du milieu nume´rique en re´ponse
a` une impulsion ultrasonore e0. Le sche´ma de la figure 2.2 de´crit ce proce´de´.
La diffe´rence entre u et um dans l’e´quation (2.1) extrait l’e´cart entre les re´ponses des
deux milieux, soumis a` la meˆme excitation localise´e sur la barrette. Autrement dit, il
s’agit d’extraire la re´ponse acoustique des inhomoge´ne´ite´s d’impe´dance caracte´ristique au
milieu inspecte´. Si la topologie du milieu de re´fe´rence Ω est identique au milieu inspecte´
alors cette fonction (2.1) est nulle.
1ACoustic ELastic
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Figure 2.2 – Sche´ma du principe du calcul de la fonction de couˆt en optimisation topo-
logique : comparaison des champs acoustiques obtenus dans le milieu de re´fe´rence et dans
le milieu inspecte´
2.1.3 Gradient topologique
Nous allons de´finir dans cette partie, comment en partant de l’analyse de sensibilite´ de
la fonction de couˆt e´crite a` partir d’un simple proble`me direct, le proble`me inverse peut
eˆtre re´solu en utilisant la fonction gradient topologique. Le de´veloppement mathe´matique
de cette fonction montre qu’il est possible de la calculer en re´solvant a` la fois un proble`me
direct de propagation et un proble`me adjoint.
2.1.3.1 Proble`me direct
Une modification dΩ du domaine Ω correspond a` l’insertion d’un trou en un point
x, soit pour une application acoustique a` une inhomoge´ne´ite´ d’impe´dance acoustique.
Le domaine test obtenu Ω + dΩ implique une modification de la fonction de couˆt. Cette
modification permet d’e´tudier la sensibilite´ a` une variation dΩ du domaine, ce qui conduit
au premier ordre du de´veloppement asymptotique [27, 48] de la fonction de couˆt :
j(Ω + dΩ) = j(Ω) + f(dΩ)g(~x) + o(f(dΩ)). (2.2)
Dans cette e´quation, quel que soit dΩ, la fonction f(dΩ) est strictement positive,
proportionnelle au rayon du trou inse´re´, de´pendante des conditions aux limites applique´es
au bord de ce trou (Dirichlet ou Neumann) et
lim
dΩ→0
f(dΩ) = 0. (2.3)
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Ce de´veloppement asymptotique (2.2) fait apparaˆıtre une de´rive´e premie`re d’espace
g(~x) qui est le gradient topologique. L’analyse de sensibilite´ pour tout trou inse´re´ en un
point x peut directement se faire a` partir du calcul de g(~x). Bien entendu, le de´veloppement
asymptotique peut eˆtre poursuivi a` des ordres supe´rieurs qui ont e´te´ traite´s par de Rocha
de Faria et al [50] ainsi que par Marc Bonnet [51]. Nous nous limitons ici a` l’e´tude du
premier ordre.
L’objectif e´tant de diminuer l’e´cart entre Ω + dΩ et Ωm, nous cherchons donc a` mi-
nimiser la nouvelle fonction de couˆt (2.2) par rapport a` la pre´ce´dente (2.1). Pour cela,
nous ve´rifions que cette nouvelle fonction de couˆt (2.2) de´croˆıt si le trou dΩ est a` une
repre´sentation proche du milieu inspecte´ en utilisant la condition suivante :
j(Ω + dΩ)− j(Ω) = f(dΩ)g(~x) + o(f(dΩ)) < 0, (2.4)
avec ∀dΩ, f(dΩ) > 0.
Par conse´quent, si l’insertion d’un trou dΩ dans Ω correspond a` la forme re´elle de Ωm
alors j(Ω + dΩ) diminue et g(~x) ve´rifie la condition suivante :
g(~x) < 0. (2.5)
En effet, les lieux ou` la fonction g est la plus ne´gative sont les lieux qui font diminuer
la fonction de couˆt : ce sont donc des « directions de descente » pour la fonction de couˆt.
L’analyse de sensibilite´ donne une solution qui minimise la fontion de couˆt en re´ve`lant
un ensemble de points x pour lesquels le milieu de re´fe´rence doit eˆtre modifie´ par l’insertion
d’un trou. Une me´thode ite´rative peut eˆtre mise en place sur l’analyse de sensibilite´ a`
travers le gradient topologique telle que pre´sente´e sur la figure 2.3. Apre`s des ite´rations
successives, le milieu de re´fe´rence peut eˆtre conside´re´ comme e´tant proche du milieu
inspecte´ et la cartographie re´sultante identifie la position et la forme des inhomoge´ne´ite´s
pre´sentes dans le milieu inspecte´. Avec ce processus, nous re´solvons un proble`me inverse
en utilisant uniquement les solutions u et um du proble`me direct obtenu sur le domaine
de la barrette Γm.
A partir du de´veloppement asymptotique au premier ordre, les expressions du gra-
dient topologique ont e´te´ donne´es par Garreau et al [27] pour l’e´lasticite´ line´aire puis par
Dominguez et al [6] et Amstutz et al [29] pour l’e´lastodynamique transitoire. De ces ex-
pressions, Nicolas Dominguez [6, 7] a montre´ que le gradient topologique est proportionnel
a` la solution d’un proble`me direct u mais e´galement a` la solution v d’un proble`me adjoint
dans le milieu virtuel Ω. La solution du proble`me direct est le champ u propage´ dans le
milieu Ω pour un temps e´voluant de 0 a` T avec T la dure´e d’acquisition du signal sur
Γm. Le proble`me adjoint est, quant a` lui, un second proble`me nume´rique de propagation
ultrasonore dont il faut en de´terminer la solution.
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Figure 2.3 – Sche´ma du principe du gradient topologique en optimisation topologique :
comparaison des fonctions de couˆt obtenues entre le milieu de re´fe´rence et une variation
dans le milieu de re´fe´rence
2.1.3.2 Proble`me adjoint
Nicolas Dominguez a e´crit que la solution temporelle du proble`me adjoint est le champ
v se propageant dans le milieu Ω pour un temps e´voluant de T a` 0. Pour une question de
lisibilite´ des e´volutions temporelles, nous introduisons une nouvelle notation t′ correspon-
dant a` des temps e´voluant de 0 a` T . La source temporelle du champ adjoint v est de´finie
comme e´tant e´gale :

v(~x, T ) = 0 ,∀~x ∈ Ω




(~x, T − t′) = 0 , ∀~x ∈ Ω\Γm ,∀t′ ∈ [0, T ]




(~x, T − t′) = − (u− um) (~x, T − t′) , ∀~x ∈ Γm ,∀t′ ∈ [0, T ]
(2.6)
ou` u et um sont les solutions d’un proble`me direct restreintes a` la mesure sur la barrette
e´chographique Γm respectivement des milieux Ω et Ωm. La barrette ultrasonore produit un
champ de vitesse et est sensible au champ de pression. Dans les hypothe`ses d’ondes planes
ou d’ondes sphe´riques en champ lointain, pression et vitesse sont en phase et re´lie´es par
la coefficient de proportionnalite´ ρc. Nous nous plac¸ons dans cette hypothe`se restrictive
mais re´aliste pour de nombreuses applications.
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En analysant cette e´quation (2.6), on constate tout d’abord que le temps T correspond
a` la condition initiale temporelle pour laquelle le champ adjoint v est nul dans tout le
milieu. De plus, la source du champ acoustique adjoint est obtenue par la comparaison
des mesures u(~x ∈ Γm, t′ ∈ [0, T ]) et um(~x ∈ Γm, t′ ∈ [0, T ]). Ce signal (um − u)(~x, T − t′)
contient uniquement la re´ponse des inhomoge´ne´ite´s, c’est a` dire la distance entre les
milieux connu et inconnu. Cette diffe´rence est retourne´e temporellement et propage´e nu-
me´riquement a` travers le milieu de re´fe´rence durant t = T − t′ avec t ∈ [T, 0].
Le champ adjoint re´sultant v(~x, t) est obtenu pour un temps e´voluant de T a` 0. Ainsi,
nous montrons qu’il refocalise a` l’endroit des inhomoge´ne´ite´s et au temps de refocalisation.
C’est a` travers cette e´criture qui utilise le changement de notation t′ que nous faisons ainsi
le lien entre l’optimisation topologique et le retournement temporel, en illustrant le sens
physique a` la solution mathe´matique. Nous trouverons re´gulie`rement dans la suite de ce
chapitre, ce changement de notation t′ qui permet de se rendre compte simplement de la
pre´sence des temps croissants et de´croissants dans les e´quations de propagation.
Connaissant les solutions u et v sur tout le domaine Ω, nous de´finissons le gradient




u(~x, t)v(~x, t)dt. (2.7)
Cette e´criture simplifie´e du gradient topologique fait intervenir uniquement les champs
u et v [7]. En reprenant le changement de notation t′, on constate que le champ direct
e´volue avec un temps croissant t′ ∈ [0, T ] et le champ adjoint avec un temps de´croissant
T − t′ ∈ [T, 0]. A travers cette e´quation (2.7), ces deux champs se propagent dans Ω
dans des directions contraires. Graˆce aux proprie´te´s de refocalisation par retournement
temporel, c’est comme s’ils se « croisaient » a` chaque interface marquant le changement
d’impe´dance acoustique de Ωm, comme l’illustre la figure 2.4. Cela revient a` effectuer





u(~x, t′)v(~x, T − t′)dt′. (2.8)
Lorsque les champs direct et adjoint se croisent, a` chaque variation d’impe´dance dans
Ωm, le gradient topologique ou de´rive´e topologique [38] apparaˆıt sous forme d’oscillations
pe´riodiquement positives et ne´gatives sur le lieu du de´faut. Ces oscillations nous indiquent
la position des inhomoge´ne´ite´s dans Ωm. Le processus ite´ratif peut eˆtre e´tabli a` partir du
gradient topologique en ajoutant dans le milieu de re´fe´rence des trous la` ou` le gradient
topologique ve´rifie la condition (2.5).
Il s’appliquera de´sormais a` ce proble`me adjoint, les limitations the´oriques lie´es a` l’in-
variance par retournement temporel telles qu’une absorption ne´gligeable du milieu et une
dure´e finie du signal.
Page 26
Me´thode de l’e´nergie topologique dans le domaine temporel
Figure 2.4 – Sche´ma du principe du croisement des champs direct (a` droite) et adjoint
(a` gauche)
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2.1.4 Energie topologique
Les oscillations du gradient topologique apportent dans l’image re´sultante une certaine
instabilite´ et un manque de de´finition. Son application ne´cessite plusieurs ite´rations du
processus d’optimisation, qui pre´sentent l’avantage de limiter ces instabilite´s et d’ame´liorer
la convergence. Face a` ce constat et, conscient des inconve´nients qu’apporte un processus
d’ite´ration au niveau du temps de calcul, Nicolas Dominguez a fait le choix d’utiliser a` la




‖u(~x, t′)‖2 · ‖v(~x, T − t′)‖2dt′. (2.9)
La norme euclidienne ‖ · ‖ et le passage au carre´ des champs de pression dans l’inte´-
gration permettent d’observer une image qui de´pend de l’e´nergie de ces champs faisant
re´fe´rence a` l’intensite´ acoustique.
La the`se de Nicolas Dominguez [7] montre que cette grandeur permet de s’affranchir
de diffe´rents de´fauts lie´s au gradient topologique. En effet, de`s le premier calcul, l’image
re´sultante permet de mieux identifier la position et la forme des inhomoge´ne´ite´s et donne
donc une bonne repre´sentation et une bonne de´tection des variations d’impe´dances acous-
tiques. Par conse´quent, cette image re´sultante en e´nergie topologique ne ne´cessite a priori
pas d’ite´ration pour visualiser les diffe´rences de re´partition des proprie´te´s physiques entre
les milieux Ω et Ωm. L’e´nergie topologique peut donc eˆtre e´tendue a` n’importe quel objet
re´fle´chissant.
Finalement, en estimant un milieu de re´fe´rence ayant des proprie´te´s physiques homo-
ge`nes proches du milieu inspecte´, l’e´nergie topologique re´sout le proble`me inverse en ne
simulant qu’une seule propagation du champ direct et du champ adjoint. Tout le processus
qui a conduit a` cette grandeur est ce que nous appelons la me´thode TDTE. La figure 2.5
de´crit et reprend sche´matiquement son principe de mise en œuvre.
2.1.5 Conclusion
Que ce soit d’un point de vue de temps de calcul (a` cause des ite´rations) ou de qualite´
d’image, cette nouvelle quantite´ pre´sente un nouvel inte´reˆt compare´ au gradient topolo-
gique. Il n’en est pas moins vrai que, s’agissant a` la base d’une me´thode d’optimisation
afin de re´soudre un proble`me inverse, l’ite´ration du processus doit eˆtre possible afin de
retrouver les proprie´te´s physiques du milieu image´.
L’ide´e de base de l’optimisation topologique repose sur le placement dans le milieu vir-
tuel de trous e´le´mentaires puis d’un calcul de la re´ponse du milieu modifie´ aux contraintes.
Imager des de´fauts en CND, notamment des zones de porosite´ dans des mate´riaux com-
posites, est donc naturel avec cette me´thode et l’ite´ration par insertion de trou est simple
a` mettre en œuvre. En revanche, chercher a` imager des proprie´te´s continuˆment variables
et a` faible contraste est a priori plus de´licat pour des milieux biologiques. De plus, la
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Figure 2.5 – Sche´ma du principe ge´re´ral de la me´thode TDTE
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me´thode a e´te´ formellement e´labore´e pour des trous pre´sentant des conditions aux li-
mites de type Dirichlet ou Neumann, ce qui ne correspond pas aux faibles variations
d’impe´dances acoustiques pre´sentes dans les milieux biologiques. L’application d’une telle
me´thode d’optimisation aux milieux biologiques en utilisant un processus ite´ratif soule`ve
donc le besoin de cre´er des cartes de proprie´te´s physiques acoustiques adapte´es pour le
milieu de re´fe´rence a` la place de trous de type Dirichlet ou Neumann.
En d’autres termes, la me´thode TDTE telle qu’elle a e´te´ de´veloppe´e par Nicolas Do-
minguez, permet de re´soudre le proble`me inverse de manie`re qualitative puisqu’elle nous
informe uniquement sur la repre´sentation spatiale des proprie´te´s physiques qui ont conduit
a` mesurer des e´chos dans le milieu inspecte´. Re´soudre un proble`me inverse en mesurant
les proprie´te´s du milieu inspecte´ a` partir de TDTE est un des objectifs de cette the`se.
La de´marche qui a e´te´ suivie pour re´pondre a` cette proble´matique va eˆtre pre´sente´e
par la suite dans ce chapitre.
2.2 Interpre´tation physique et mise en application de
la me´thode TDTE
Cette partie explore la capacite´ the´orique de la me´thode a` donner acce`s a` une proprie´te´
quantitative graˆce a` l’interpre´tation physique de chaque e´tape de sa mise en œuvre. A une
dimension, il est possible d’obtenir une formulation de l’e´nergie topologique en fonction
du coefficient de re´flexion en intensite´ pour chaque variation d’impe´dance pre´sente dans le
milieu inspecte´. Pour ce faire, nous avons mis en place un calcul de normalisation des re´sul-
tats et d’ite´ration de la me´thode. La validite´ et les limites de cette de´marche quantitative
seront e´tudie´es dans les chapitres suivants a` partir de re´sultats obtenus nume´riquement
et expe´rimentalement.
2.2.1 Etude du champ direct
La premie`re e´tape du calcul de l’e´nergie topologique consiste a` simuler un champ direct
u en tout point de l’espace et du temps dans le milieu de re´fe´rence Ω. Il nous faut dans
un premier temps de´finir ce milieu, puis choisir le signal d’excitation et enfin calculer la
propagation nume´rique de u sur l’ensemble du milieu.
2.2.1.1 Caracte´risation du milieu de re´fe´rence
Le milieu Ω peut eˆtre de´fini de manie`re arbitraire, cependant, nous allons e´tudier ici le
cas ou` il est de´fini spatialement en introduisant des parame`tres physiques tels que la masse
volumique ρ, les vitesses de propagation des ondes de compression c et de cisaillement cs
ainsi que l’absorption α. Les proprie´te´s physiques qui lui sont attribue´es correspondent
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au milieu environnant de Ωm, dans lequel l’e´mission ultrasonore est effectue´e, et qui est
souvent connu. De cette manie`re, nous mode´lisons un milieu homoge`ne dans lequel l’ex-
citation pourra eˆtre la plus fide`le possible a` celle produite dans le milieu inspecte´.
A titre d’exemple, lors de mesures re´alise´es en immersion dans l’eau, les proprie´te´s
physiques du milieu Ω peuvent eˆtre prises avec une absorption et une vitesse de cisaillement
ne´gligeables. Il en est de meˆme pour les milieux expe´rimentaux simulant les proprie´te´s
physiques des tissus biologiques. En de´finitive, ce milieu nume´rique de re´fe´rence est conc¸u
sur la seule connaissance du milieu dans lequel nous plac¸ons la barrette e´chographique.
Le domaine de calcul nume´rique de Ω est ne´cessairement borne´ alors qu’il doit pouvoir
simuler une propagation la plus proche possible des conditions expe´rimentales infinies aux
limites, soit un espace libre non borne´. Le logiciel Acel satisfait a` ces contraintes puisqu’il
est possible d’introduire des conditions absorbantes aux limites du domaine de calcul
appele´es Perfectly Matched Layers (PML) [52, 53] ou couches absorbantes parfaitement
adapte´es en impe´dance.
2.2.1.2 Cre´ation du signal source
Le milieu inspecte´ est soumis a` une onde plane ge´ne´re´e par la barrette Γm. Le calcul
de re´fe´rence doit mode´liser le plus fide`lement possible la propagation de cette onde qui a
lieu dans le milieu environnant de Ωm suite a` une excitation de Γm. Cette mode´lisation
sous-entend qu’il nous faut de´terminer les caracte´ristiques de l’e´mission de la barrette a`
partir du signal d’excitation.
Les e´le´ments pie´zoe´lectriques d’une barrette ne peuvent eˆtre assemble´s de manie`re
exactement identique et, par conse´quent, ils peuvent pre´senter des e´carts de fre´quences
propres, d’amortissement ou encore d’autres variations dues a` leurs le´ge`res diffe´rences
de proprie´te´s physiques et ge´ome´triques. Expe´rimentalement, une barrette e´chographique
va pre´senter des fluctuations d’amplitude du champ e´mis entre les diffe´rentes voies de
la barrette comme nous pouvons le voir sur la figure 2.6. Ainsi, l’excitation d’un meˆme
signal e´lectrique sur chacune des voies ultrasonores de la barrette e´chographique ne ge´ne`re
pas en sortie des e´le´ments pie´zoe´lectriques le meˆme champ de pression. Les irre´gularite´s
produites sur le champ plan impliquent que la mode´lisation ne peut pas se faire a` partir
du signal d’excitation e´lectrique envoye´ a` la barrette mais a` partir de la mesure du champ
e´mis.
L’e´mission et la re´ception des signaux sur la barrette e´chographique sont controˆle´es
se´pare´ment par des cartes e´lectroniques. Ainsi, nous pouvons commencer l’enregistrement
des e´chos de`s le de´but de l’e´mission. La re´ponse du milieu face a` l’excitation peut alors eˆtre
enregistre´e mais le signal re´ceptionne´, appele´ e´cho d’entre´e et illustre´ dans la figure 2.6, est
sature´ par les courants de fuites issus des cartes e´lectroniques de l’e´mission. Finalement,
la mesure du champ e´mis au moment de l’e´mission n’est pas exploitable.
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Figure 2.6 – (a) Exemple de signaux de re´ception mesure´s sur les cinq premie`res voies
de la barrette e´chographique de`s le de´but de l’excitation et (b) Zoom sur l’e´cho d’entre´e
Cependant, il est possible de mesurer ce champ e´mis a` partir de sa re´flexion sur une
surface plane place´e paralle`lement a` la barrette. Cette surface est choisie avec un mate´riau
e´talon tre`s re´fle´chissant dont on connaˆıt ses proprie´te´s physiques et avec lesquelles on
peut en de´terminer son coefficient de re´flexion en fonction des conditions expe´rimentales.
L’amplitude du signal e´lectrique de l’e´cho mesure´ est normalise´e pour une re´flexion totale
et peut constituer ainsi le signal e´lectrique d’excitation nume´rique du milieu Ω.
2.2.1.3 Analyse de la propagation
Pour mode´liser l’e´mission qui soit la plus proche possible de celle se propageant dans
le milieu inspecte´, il faut adapter l’e´chantillonnage spatial de la barrette e´chographique
Γm dans Ω. En effet, le champ de pression est engendre´ sur toute la surface des e´le´ments
pie´zoe´lectriques. Il faut tenir compte de la largeur de ces e´le´ments en e´mettant le signal
d’un e´le´ment sur l’ensemble des mailles correspondantes du milieu Ω.
L’onde de re´fe´rence ainsi calcule´e dans Ω est alors conside´re´e semblable a` celle se
propageant dans le milieu environnant inspecte´, note´ milieu 1. Nous pouvons donc dire que
ce champ direct u(~x, t) n’est d’autre que la simulation dans Ω du champ incident ui1(~x, t)
se propageant dans le milieu 1 de Ωm sur la pe´riode d’enregistrement t = t
′ ∈ [0, T ] a` un
facteur d’impe´dance pre`s (de´fini en 2.1.3.2) :
u(~x, t) = ui1(~x, t) = ui1(~x, t
′). (2.10)
2.2.2 Etude du champ adjoint
La deuxie`me e´tape de la me´thode TDTE consiste a` simuler la propagation du champ
adjoint v en tout point de l’espace et du temps de Ω avec la barrette Γm. Au pre´alable, la
source du champ adjoint doit eˆtre calcule´e, puis e´mise dans Ω pour obtenir la propagation
de ce champ v.
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2.2.2.1 Cre´ation du signal source
La source du champ adjoint, de´finie par l’e´quation (2.6), compare les signaux rec¸us
par les barrettes e´chographiques du milieu nume´rique et du milieu de mesure.
Que ce soit pour le milieu nume´rique ou pour le milieu expe´rimental, la barrette Γm
est utilise´e en mode e´mission re´ception. La me´thode TDTE pre´voit que Γm enregistre
toutes les variations de pressions engendre´es au moment de l’e´mission lie´es a` la re´ponse
du milieu face au signal d’excitation (e´cho d’entre´e).
Comme le milieu nume´rique Ω est homoge`ne, le signal u(x ∈ Γm, t ∈ [0, T ]) mesure´
contiendra uniquement cet e´cho d’entre´e. Lorsque le milieu Ωm est de´fini nume´riquement,
la barrette enregistre un signal um(x ∈ Γm, t ∈ [0, T ]) contenant le meˆme e´cho d’entre´e
et les e´chos des re´flexions produits dans Ωm. Ainsi la source du proble`me adjoint contient
uniquement la re´ponse des inhomoge´ne´ite´s de Ωm puisque les e´chos d’entre´e se sont annule´s
par diffe´rence.
Expe´rimentalement, on a vu en 2.2.1.2 que le signal correspondant a` la mesure de
l’e´cho d’entre´e dans um(x ∈ Γm, t ∈ [0, T ]) est sature´. Les conditions de mesures de l’e´cho
d’entre´e sont donc diffe´rentes entre la simulation et l’expe´rience. Par conse´quent, les e´chos
d’entre´e ne pourront pas s’annuler par diffe´rence lorsque l’on calcule le terme source du
champ adjoint. Or, une infime erreur sur un e´cho d’entre´e tre`s e´nerge´tique est capable
d’induire d’importantes erreurs sur la propagation du champ adjoint. Ces erreurs vont
entraˆıner des arte´facts dans l’image de l’e´nergie topologique en cre´ant une saturation de
l’image dans la zone morte.
Pour pallier ce proble`me, il existe une technique tre`s courante en e´chographie qui
consiste a` mettre a` ze´ro la partie des signaux correspondant a` la zone temporelle des e´chos
d’entre´e. Cette technique appele´e Tgc (Time Gain Control) est utilise´e ge´ne´ralement
pour e´viter la pre´sence d’une saturation de l’image e´chographique au niveau du capteur
et permettre de corriger l’atte´nuation des e´chos.
Or, l’application d’une Tgc sur les signaux supprime l’utilite´ de la mesure de u sur Γm.
En effet, si um et u ne contiennent plus le signal d’e´mission des sources, alors u n’apporte
plus rien dans le calcul du terme source du proble`me adjoint.
Dans ces conditions, le signal um pour lequel une TGC a e´te´ applique´e sur l’e´cho
d’entre´e est alors directement retourne´ temporellement afin d’e´tablir la source du domaine
adjoint :




(x, T − t′) = um(x, T − t′), ∀x ∈ Γm, ∀t′ ∈ [0, T ]. (2.11)
Cette source est alors constitue´e uniquement des e´chos provenant des inhomoge´ne´ite´s
d’impe´dance acoustique de Ωm.
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2.2.2.2 Application a` un milieu inspecte´ multi-couches
Les interfaces des inhomoge´ne´ite´s du milieu inspecte´ peuvent conduire a` des champs
re´fle´chis plans, sphe´riques ou plus complexes. Les champs sphe´riques vont se propager en
divergeant dans le milieu et une partie seulement de l’e´cho sera enregistre´e par la barrette.
C’est pourquoi pour l’e´tude qui suit, nous avons conside´re´ le cas simple d’un milieu de
mesure compose´ de couches successives tel que pre´sente´ dans la figure 2.7.
Figure 2.7 – Sche´ma de principe d’une mesure sur un milieu inspecte´ multi-couches : en
haut, repre´sentation a` deux dimensions du milieu ; au centre, le signal um mesure´ pour un
e´le´ment de la barrette (e´quivalent aux autres e´le´ments), et, en bas, le signal correspondant
au terme source du proble`me adjoint
Ces couches d’impe´dance acoustique diffe´rentes sont se´pare´es par des interfaces planes
paralle`les a` la barrette e´chographique. L’e´mission e´tant plane, les e´chos forme´s par ces
interfaces vont l’eˆtre aussi et le champ adjoint correspondant contiendra une succession
d’ondes planes. Nous nous inte´ressons uniquement a` la premie`re re´flexion de chaque in-
terface en ne´gligeant les re´flexions multiples qui se produisent entre chaque interface.
Avec des ondes planes, nous pouvons ramener ce proble`me de propagation a` une
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ge´ome´trie 1D dans la direction de la profondeur, que l’on note x, pour analyser le champ
adjoint produit par chacune de ces interfaces.
Si Ωm est un milieu fluide dans lequel les ondes se propagent dans une bande de
fre´quences restreinte (fre´quence propre des transducteurs), alors l’impe´dance acoustique
caracte´ristique Zn pour une couche n de Ωm est donne´e par la multiplication de sa masse
volumique ρn et de sa vitesse de propagation cn. Lorsqu’une onde plane arrive a` l’interface
n avec une couche d’impe´dance Zm, une partie de cette onde est re´fle´chie et une autre
partie est transmise.
A cette fre´quence propre et avec un angle d’incidence nul, les coefficients de re´flexion
















Pour notre e´tude et dans la suite, nous utiliserons uniquement les coefficients de re´-
flexion rp et de transmission tp en pression aux interfaces que nous noterons pour plus de
lisibilite´ r et t.
2.2.2.3 Analyse de la propagation
La propagation du champ adjoint est re´alise´e dans les meˆmes conditions nume´riques
que le champ direct : le milieu de re´fe´rence reste inchange´ tout comme la position et
l’e´chantillonnage de la barrette. Ainsi l’e´mission du champ adjoint s’effectue dans le milieu
environnant simule´ de la mesure expe´rimentale.
Graˆce au retournement temporel, les ondes de pression ge´ne´re´es par les diffe´rents
e´chos de um vont parcourir le trajet inverse a` celui qu’elles avaient emprunte´ lors de la
propagation directe mais uniquement sur la partie spatiale de Ω correspondant bien a` la
pre´sence du milieu environnant dans Ωm. En dehors de cette zone, la repropagation des
e´chos subit l’erreur faite sur l’estimation de la vitesse et de la masse volumique de Ω.
The´oriquement, toutes ces ondes doivent se refocaliser dans ce milieu a` l’endroit meˆme
ou` elles se sont forme´es dans Ωm. Ne´anmoins, les variations de vitesse entre Ωm et Ω
peuvent plus ou moins fausser les diffe´rentes positions de refocalisation. Lorsque ces va-
riations sont faibles comme dans les milieux biologiques, l’erreur produite sur la zone de
refocalisation est ne´gligeable. En revanche, pour les solides, l’erreur commise peut eˆtre
importante.
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Premie`re interface
Le premier e´cho rec¸u par Γm provient de la premie`re interface et s’est propage´ unique-
ment dans le milieu environnant (milieu 1) de Ωm. On note v1 la propagation du champ
adjoint associe´e a` l’e´cho de cette premie`re interface.
Par retournement temporel, v1 se refocalisera dans le milieu environnant a` l’endroit
de la premie`re interface. Dans ces conditions, on peut e´crire que v1 est e´quivalent a` la
propagation du champ re´fle´chi ur1(x, t
′) de Ωm a` un facteur d’impe´dance pre`s (de´fini en
2.1.3.2), soit :
v1(x, T − t′) = ur1(x, t′). (2.14)
On appelle r12 le coefficient de re´flexion de cette premie`re interface. Par de´finition, le
champ re´fle´chi ur1 par cette premie`re interface s’e´crit :
ur1(x, t
′) = r12 × ui1(x, T − t′ − ϕ1), (2.15)
avec ui1(x, T − t′ − ϕ1) le champ re´sultant d’une re´flexion totale dans le milieu 1 de Ωm
pour le champ incident ui1(x, t
′) arrivant sur la premie`re interface. On obtient alors :
v1(x, T − t′) = r12 × ui1(x, T − t′ − ϕ1). (2.16)
Cette e´quation (2.16) re´ve`le le lien entre la propagation d’un champ adjoint dans Ω et
celle d’un champ produit par la re´flexion d’une onde incidente sur une interface de Ωm.
Deuxie`me interface
On note v2 la propagation du champ adjoint dans le milieu environnant de Ω associe´e
a` l’e´cho de la deuxie`me interface. v2 correspond au champ re´fle´chi ur2(x, t
′) par la seconde
interface puis transmis par la premie`re interface soit :
v2(x, T − t′) = t21 × ur2(x, t′), (2.17)
avec t21 le coefficient de transmission de la premie`re interface pour une onde se propageant
du milieu 2 vers le milieu 1.
On appelle r23 le coefficient de re´flexion de cette deuxie`me interface entre les milieux
inconnus 2 et 3 de Ωm et t12 le coefficient de transmission de la premie`re interface pour
une onde se propageant du milieu 1 vers le milieu 2. Le champ adjoint v2 peut s’exprimer
par :
v2(x, T − t′) = t21 × r23 × t12 × ui1(x, T − t′ − ϕ2). (2.18)
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Troisie`me interface et au dela`
Selon le meˆme principe pour une troisie`me interface, on obtiendra le champ adjoint
associe´ suivant :
v3(x, T − t′) = t21 × t32 × r34 × t23 × t12 × ui1(x, T − t′ − ϕ3). (2.19)
On peut e´tendre ces calculs au champ adjoint vn associe´ a` une e´nie`me interface :
vn(x, T − t′) = t2(n−1) × rn × ui1(x, T − t′ − ϕn), (2.20)
avec t2(n−1) le re´sultat de la multiplication des 2(n−1) coefficients de transmission ge´ne´re´s
par le passage de l’onde dans les n−1 interfaces pre´ce´dentes et rn le coefficient de re´flexion
de l’interface n. Pour n = 1, on obtient le terme t0 qui signifie qu’il n’y a pas de coefficient
de transmission qui relie le champ adjoint avec le champ re´fle´chi (e´quation (2.14)).
En de´finitive pour N interfaces de Ωm, le champ adjoint v contient l’ensemble des
diffe´rents champs adjoints associe´s a` chaque interface et est e´gal a` :
v(x, T − t′) =
N∑
n=1
vn(x, T − t′) =
N∑
n=1
t2(n−1) × rn × ui1(x, T − t′ − ϕn). (2.21)
Le champ adjoint au carre´ est alors e´gal a` :



































Pour l’application a` l’imagerie ultrasonore, les signaux ui1 sont des impulsions de
courte dure´e et suffisamment espace´s pour qu’ils ne se recouvrent pas. Cela revient a`
conside´rer des interfaces suffisamment e´loigne´es dont on ne prend en compte que le premier
e´cho, comme nous l’avons mentionne´ en 2.2.2.2. Dans ce cas, les termes ui1(x, T − t′ −
ϕm)ui1(x, T − t′ − ϕn) de l’e´quation (2.22) correspondent a` la multiplication de champs
incidents retourne´s temporellement qui se propage dans la meˆme direction et qui n’ont
pas le meˆme retard temporel ϕ, comme illustre´ sur la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Propagation de champ incident retourne´ temporellement selon la profondeur
x et le temps T − t′ : (a) avec un retard ϕm et (b) avec un retard ϕn, (c) multiplication
des deux champs
Par conse´quent, le re´sultat des diffe´rents termes ui1(x, T − t′ − ϕm)ui1(x, T − t′ − ϕn)
sera nul, et l’on peut alors simplifier l’e´quation 2.22 par :
v2(x, T − t′) =
N∑
n=1
v2n(x, T − t′) =
N∑
n=1
t22(n−1) × r2n × u2i1(x, T − t′ − ϕn). (2.23)
Dans la pratique, le champ adjoint est obtenu nume´riquement. Il se pre´sente sous la
forme d’une matrice de´pendant de l’espace et du temps. Le calcul de v2(x, T−t′) (e´quation
(2.23)) est alors obtenu en e´levant au carre´ chaque e´le´ment de la matrice.
En d’autres termes, le champ adjoint fait intervenir l’ensemble des champs ui1(x, T −
t′ − ϕn) produits par une re´flexion totale a` l’endroit ou` une interface est pre´sente dans
Ωm, ce qui se traduit par des diffe´rences de retard temporel ϕn entre chaque propagation
de ui1(x, T − t′) dans cette somme.
Graˆce aux diffe´rentes hypothe`ses pose´es, le champ adjoint est proportionnel aux co-
efficients de re´flexion et de transmission. Cette de´pendance du champ adjoint avec les
proprie´te´s physiques du milieu inspecte´ apporte un de´but de re´ponse pour utiliser de
manie`re quantitative l’e´nergie topologique.
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2.2.3 Conse´quence sur l’e´nergie topologique
Les analyses effectue´es sur le champ direct et le champ adjoint ont permis d’obtenir
une interpre´tation physique de leur propagation : le champ direct (e´quation (2.10)) est
e´quivalent au champ incident se propageant dans le milieu environnant et le champ adjoint
(e´quation (2.21)) aux n repropagations des champs re´fle´chis dans ce meˆme milieu.
Nous pouvons alors re´e´crire l’e´nergie topologique de´finie dans l’e´quation (2.9) en fonc-
tion de ces nouvelles informations. Nous obtenons les e´quations suivantes pour t′ = [0, T ]






























′)× u2i1(x, T − t′ − ϕn)dt′, (2.25)
l’e´nergie topologique que l’on obtiendrait pour une re´flexion totale dans le milieu de
re´fe´rence a` l’interface n, et avec
ETn(x) = t
2
2(n−1) × r2n × ETtotn(x), (2.26)
l’e´nergie topologique de l’interface n.
L’e´nergie topologique ET (x) est donc e´gale a` la somme des e´nergies topologiques ob-
tenues pour chaque interface. L’inte´gration temporelle de´pend des meˆmes termes pour
chaque interface et correspond au croisement du carre´ du champ incident ui1(x, t
′) par
son retourne´ temporel a` diffe´rents instants de la propagation. L’amplitude de l’e´nergie
topologique pour chaque interface est fonction des coefficients de transmission et de re´-
flexion.
Cette nouvelle formulation a` une dimension de l’e´nergie topologique en lien direct avec
les proprie´te´s physiques du milieu inconnu montre qu’il est tout a` fait possible d’utiliser
de manie`re quantitative l’e´nergie topologique en imagerie ultrasonore. Pour cela, nous
devons trouver le moyen d’extraire de cette formulation (2.24) de l’e´nergie topologique,
les valeurs des diffe´rents coefficients de transmission et de re´flexion.
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2.2.4 De´veloppement d’un protocole de normalisation
La solution pour retrouver les valeurs des t22(n−1)r
2
n re´side dans le constat que l’e´nergie
topologique de chaque interface, e´quation (2.26), est proportionnelle au produit du carre´
du champ incident du milieu 1 par les diffe´rents retourne´s temporels de ce meˆme champ,
e´quation (2.25). Comme l’illustre la figure 2.9(a), l’e´nergie topologique de chaque interface
divise´e par l’e´nergie topologique d’une re´flexion totale donne la valeur des t22(n−1)r
2
n sur la




t22(n−1) × r2n × ETtotn(x)
ETtotn(x)
= t22(n−1) × r2n. (2.27)
(a) (b)
Figure 2.9 – Sche´ma du principe de la de´termination de t22(n−1)r
2
n : (a) en fonction de
la profondeur avec l’e´nergie topologique divise´e par l’e´nergie topologique d’une re´flexion
totale et (b) en fonction de n avec l’inte´grale sur δ de l’e´nergie topologique de chaque
interface divise´e par l’inte´grale sur δ de l’e´nergie topologique d’une re´flexion totale
De meˆme, comme l’illustre la figure 2.9(b), l’inte´grale sur δ de l’e´nergie topologique
de chaque interface divise´e par l’inte´grale de l’e´nergie topologique d’une re´flexion totale
donne la valeur des t22(n−1)r
2








t22(n−1) × r2n × ETtotn(x)dx∫
δ
ETtotn(x)dx
= t22(n−1) × r2n. (2.28)
Une autre solution, illustre´e figure 2.10(a), consiste a` diviser l’e´nergie topologique de
chaque interface par l’inte´grale sur δ de l’e´nergie topologique d’une re´flexion totale puis








t22(n−1) × r2n × ETtotn(x)∫
δ
ETtotn(x)dx
= t22(n−1) × r2n. (2.29)
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(a)
(b)
Figure 2.10 – Sche´ma du principe de la de´termination de t22(n−1)r
2
n : (a) en fonction de
la profondeur avec l’e´nergie topologique divise´e par l’e´nergie topologique d’une re´flexion
totale et (b) en fonction de n avec l’inte´grale sur δ de l’e´nergie topologique de chaque
interface divise´e par l’inte´grale sur δ de l’e´nergie topologique d’une re´flexion totale
Or, dans les e´quations (2.27), (2.28) et (2.29), le calcul de ETtotn(x) sous-entend que
l’on connaisse la position des n interfaces pour calculer l’e´nergie topologique d’une re´-
flexion totale. C’est pourquoi, nous utilisons une normalisation de l’e´nergie topologique
d’une re´flexion totale qui consiste a` conside´rer chaque profondeur du milieu comme la
position potentielle d’une re´flexion et donc d’e´tendre le calcul de ETtotn(x) a` l’ensemble
du milieu, comme illustre´ dans la figure 2.10(b) :

















dont son inte´gration sur δ pour les n = N∆x interfaces permet d’obtenir une cartographie
de t22(n−1)r
2
n selon la profondeur et dont le maximum a` chaque interface donne la valeur
de t22(n−1)r
2












dx = t22(n−1) × r2n. (2.32)
Ce calcul (e´quation (2.32)) pouvant eˆtre couˆteux en temps, il peut eˆtre simplifie´ en ne
conside´rant qu’une somme spatiale sur une largeur δ e´gale a` un nombre limite´ de longueurs
d’onde. De plus, cette e´quation (2.32) est applicable sur toute la largeur de Ω. Ainsi, cette
Page 41
Me´thode de l’e´nergie topologique dans le domaine temporel
solution unidimentionnelle (fonction de la profondeur) devient bidimensionnelle lorsque
nous conside´rons l’ensemble de la propagation sur Ω des champs direct et adjoint.
Pour re´soudre cette e´quation (2.32), il nous faut seulement de´terminer les diffe´rents
champs adjoints ui1(x, T−t′−ϕn) puisque seul le champ incident ui1(x, t′) est connu. Nous
pouvons obtenir ces diffe´rents retourne´s temporels ui1(x, T−t′−ϕn) par simulation dans Ω
en cre´ant des re´flexions totales du champ incident aux diffe´rentes positions des interfaces.
L’inconve´nient de ce calcul est qu’il ne´cessite autant de simulations de champ totalement
re´fle´chi dans Ω qu’il y a d’interfaces, ce qui en fait une solution tre`s couˆteuse en temps
de calcul. Une autre solution consiste a` conside´rer que les champs adjoints obtenus pour
des re´flexions totales du champ incident sont e´quivalents a` des propagations syme´triques
du champ incident par rapport a` la position des interfaces, comme l’illustre le sche´ma de
la figure 2.11. C’est cette deuxie`me solution que nous retiendrons puisqu’elle ne ne´cessite
aucun autre calcul de propagation, ces champs e´tant obtenus simplement par une lecture
syme´trique de ui1(x, t
′).
Figure 2.11 – Sche´ma de principe de la de´termination du champ adjoint obtenu par
syme´trie du champ direct par rapport a` la position d’une interface plane de Ωm
Comme nous l’avons explique´ dans l’e´quation (2.20), t0 signifie qu’il n’y a pas de
transmission. Le premier terme de l’e´quation (2.32) est donc e´gal uniquement a` r21, ce qui
fait que le calcul de l’e´nergie topologique de la premie`re interface donne directement la
valeur du coefficient de re´flexion en intensite´ de cette interface. Pour ne pas introduire
d’hypothe`se sur le signe de r1, nous utilisons le gradient topologique que nous pouvons
calculer en paralle`le, et qui est directement proportionnel a` r1.
Ainsi connaissant, les valeurs de r1, ρ1 et c1, nous pouvons faire une estimation des
valeurs de ρ2 et c2 a` partir de l’e´quation (2.12). De cette estimation, nous pourrons calculer
les coefficients de transmission en pression entre ces deux premiers milieux (e´quation
(2.12)) pour en de´duire la valeur du coefficient de re´flexion de la deuxie`me interface a`
partir de son e´nergie topologique. Selon le meˆme principe, on pourra estimer les diffe´rents
ρn et cn de Ωm.
Page 42
Me´thode de l’e´nergie topologique dans le domaine temporel
2.2.5 De´veloppement d’un protocole d’ite´ration
Pour retrouver pre´cise´ment la position des interfaces 2 a` N, un protocole d’ite´ration
du calcul TDTE peut eˆtre mis en place graˆce a` la connaissance des proprie´te´s physiques
du milieu 2. L’e´nergie topologique de la premie`re interface identifie sa position qui traduit
le passage du milieu 1 au milieu 2. L’ensemble des proprie´te´s physiques du milieu de
re´fe´rence situe´ apre`s cette premie`re interface est modifie´ en introduisant les proprie´te´s du
milieu 2.
Cette premie`re ite´ration de TDTE donne un champ direct qui sera constitue´ du champ
incident du milieu 1 ui1(x, t
′) mais aussi celui du milieu 2 ui2(x, t′). Le terme source du
champ adjoint sera alors constitue´ des e´chos de la deuxie`me interface jusqu’a` la nime
avec e´ventuellement l’erreur engendre´e sur la premie`re interface. Le nouveau re´sultat de
l’e´nergie topologique re´ve`lera cette deuxie`me interface a` une position plus conforme a` la
re´alite´ et nous pourrons aussi observer les interfaces suivantes toujours avec une erreur de
position. En conside´rant la propagation du champ direct a` la fois sur les milieux 1 et 2,




′), ∀x ∈ Ω\Ω2
ui2(x, t
′), ∀x ∈ Ω\Ω1, (2.33)
avec Ω1 et Ω2 les domaines du milieu 1 et 2 dans Ω. En faisant les meˆmes conside´rations
pour le champ adjoint, on peut e´crire pour la deuxie`me interface :
v2(x, T − t′) =
{
t22 × r2 × ui1(x, T − t′ − ϕ2), ∀x ∈ Ω\Ω2
t22 × r2 × ui2(x, T − t′ − ϕ′2), ∀x ∈ Ω\Ω1. (2.34)
L’e´criture du champ adjoint qui tient compte des N − 1 interfaces s’e´crit alors :




t2(n−1) × rn × ui1(x, T − t′ − ϕn), ∀x ∈ Ω\Ω2
N∑
n=2
t2(n−1) × rn × ui2(x, T − t′ − ϕ′n), ∀x ∈ Ω\Ω1.
(2.35)


















×u2i2(x, t′)× u2i2(x, T − t′ − ϕ′n),∀x ∈ Ω\Ω1.
(2.36)
Page 43
Me´thode de l’e´nergie topologique dans le domaine temporel
De la meˆme manie`re que pour l’e´quation (2.30), nous pouvons calculer la normalisation
de l’e´nergie topologique en conside´rant que chaque profondeur des milieux 1 et 2 peut
potentiellement engendrer une re´flexion totale :

















′)× u2i2(x, T − t′ − ϕ′n)dt′dx, ∀x ∈ Ω\Ω1.
(2.37)
En divisant cette nouvelle e´nergie topologique ETiteration1n par l’e´quation (2.37), nous
obtenons sur Ω :
ETiteration1n(x)
Norm2(x)
= t22(n−1) × r2n,∀x ∈ Ω. (2.38)
On constate que cette e´quation fournit les meˆmes informations que l’e´quation (2.32)
pour les interfaces 2 a` N .
Ainsi de suite, l’ite´ration du calcul de TDTE se fera en modifiant le milieu de re´fe´rence
et prendra fin lorsque la cartographie des proprie´te´s physiques du milieu de re´fe´rence
concordera avec Ωm, ce qui se traduira par une e´nergie topologique nulle. La figure 2.12
sche´matise ce processus ite´ratif.
2.2.6 Conclusion
L’e´nergie topologique e´tant proportionnelle aux coefficients de re´flexion et de transmis-
sion des interfaces, il est donc possible a` partir du protocole de normalisation et d’ite´ration
de retrouver les proprie´te´s physiques d’un milieu.
Ce processus de normalisation et d’ite´ration the´orique ne´glige les e´chos multiples. Son
application est restreinte a` des situations ou` on peut les ne´gliger (atte´nuation e´leve´e,
couche e´paisse). De plus, nous devons re´soudre une e´quation a` deux inconnues (2.12), car
la solution de cette e´quation doit de´terminer a` la fois ρ2 et c2.
D’autre part, ce processus s’applique uniquement a` des interfaces planes, soit pour une
re´solution a` 1D qui est un facteur relativement restrictif. Si nous appliquons ce protocole
sur un milieu pre´sentant des inhomoge´ne´ite´s de formes varie´es, nous ne pourrons retrou-
ver la valeur de r que sur les contours pre´sentant une interface plane, relativement a` la
longueur d’onde. Les re´sultats pre´sente´s dans les chapitres suivants permettront d’e´tudier
la faisabilite´ de cette me´thode TDTE ite´rative.
Par exemple, une application possible de ce processus concerne la caracte´risation de
la peau en haute fre´quence qui pre´sente des structures en forme de couche.
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Figure 2.12 – Sche´ma du principe ge´ne´ral de la me´thode TDTE par ite´ration
Une autre limite de cette approche concerne l’extraction de la valeur de r pour deux
interfaces proches axialement l’une de l’autre. Pour identifier cette limite, nous devons
connaˆıtre le pouvoir de re´solution de la me´thode TDTE. C’est ce que nous allons e´tudier
dans la partie qui suit.
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2.3 Re´partition axiale de l’e´nergie topologique
Le but de cette partie est d’e´tudier les caracte´ristiques de la re´partition spatiale de
l’e´nergie topologique pour une interface donne´e. Nous cherchons ici a` de´terminer ses carac-
te´ristiques selon la profondeur d’exploration, c’est pourquoi nous travaillerons avec des ex-
pressions de´finies selon cette dimension. Nous commencerons par estimer la largeur axiale
de l’e´nergie topologique qui conditionne sa capacite´ a` se´parer deux interfaces proches
l’une de l’autre. Sa de´termination est essentielle pour juger des limites de re´solution de la
me´thode TDTE. Nous expliquerons aussi l’origine des oscillations qui apparaissent dans
l’e´nergie topologique en retrouvant son expresssion mathe´matique approche´e. A partir de
toutes ces analyses, nous conclurons sur la capacite´ de re´solution de l’e´nergie topologique.
2.3.1 Formulation de l’e´nergie topologique
L’e´nergie topologique de´pend des champs de pression qui se propagent dans le milieu
de re´fe´rence. Initialement, ces champs de´pendent du signal d’excitation du capteur et des
caracte´ristiques physiques de ce dernier (fre´quence propre, amortissement ...).
Pour nos mesures ultrasonores, le signal d’excitation est construit a` partir de quelques
pe´riodes de sinuso¨ıde multiplie´es par une gaussienne. Notre objectif est de trouver les
caracte´ristiques spatiales de l’e´nergie topologique obtenue avec un tel signal d’excitation.
Prenons l’exemple d’un champ direct de´fini selon la profondeur x par :




avec ω0 = 2pif la pulsation propre, f la fre´quence de la sinuso¨ıde e´gale a` la fre´quence de
re´sonance du capteur, k = ω0/c le nombre d’onde de´pendant de la vitesse de propagation
c et σ l’e´cart type de la gaussienne qui permet de de´finir une largeur a` la gaussienne.
Nous e´crivons un champ adjoint se propageant selon la profondeur x e´gal au retourne´
temporel du champ direct :
v(x, T − t′) = u(x, T − t′)
= sin(ω0(T − t′)− kx)× e−
(ω0(T−t′)−kx)2
2σ2 . (2.40)









′ − kx)× sin2(ω0(T − t′)− kx)× e−2
(ω0t
′−kx)2
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Sur la figure 2.13, trois « tendances » ressortent pour caracte´riser l’e´nergie topologique
axiale pour cette forme de champ direct : sa largeur a` sa base est infe´rieure a` celle du champ
direct, des oscillations d’amplitudes sont observables, et son enveloppe est compose´e d’une
gaussienne.






























Figure 2.13 – (a) Forme du champ direct en fonction de l’espace a` mi-parcours dans le
milieu de re´fe´rence, (b) Re´sultat du calcul de l’e´nergie topologique
2.3.2 Analyse des bornes axiales de l’e´nergie topologique
Pour analyser les bornes axiales de l’e´nergie topologique, nous simplifions les expres-
sions du champ direct (e´quation (2.39)) et du champ adjoint (e´quation (2.40)) en ne
conservant que leur enveloppe, c’est a` dire les termes correspondants a` une fonction gaus-
sienne propagativeG. Appelons u′ et v′ les champs direct et adjoint contenants uniquement
cette enveloppe :





v′(x, T − t′) = G(x, T − t′) = e−
(ω0(T − t′)− kx)2
2σ2 .
(2.42)
Comme on ne s’inte´resse qu’aux amplitudes non ne´gligeables de la gaussienne, on peut
lui de´finir des bornes. Ceci nous permet de ge´ne´raliser ce re´sultat : si un champ direct et
un champ adjoint sont borne´s alors l’e´nergie topologique l’est aussi.
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L’inte´grale temporelle de la fonction gaussienne G(x, t′) par G(x, T − t′) est e´gale a` :∫ T
0




























































Cette e´quation 2.43 e´quivalente au gradient topologique fait apparaˆıtre un produit de
convolution dans le domaine temporel multiplie´ par une fonction gaussienne qui de´pend
de l’espace et dont la largeur est plus petite d’un facteur
√
2 par rapport a` G.
L’inte´grale temporelle du carre´ de la fonction gaussienne G(x, t′) par le carre´ de
G(x, T − t′) est e´gale a` :∫ T
0















































































Cette e´quation 2.44 e´quivalente a` l’e´nergie topologique fait ainsi e´galement apparaˆıtre
un produit de convolution dans le domaine temporel multiplie´ par une fonction gaussienne
en espace dont la largeur est deux fois plus petite que celle de G.
Comme la largeur a` mi-hauteur de l’e´nergie topologique est deux fois plus petite que
celle du champ direct u′, il en sera de meˆme pour la largeur a` la base. Comme le montre
la figure 2.14, pour de´finir la largeur maximale de l’e´nergie topologique lET , nous pouvons
l’estimer e´gale a` la largeur a` mi-hauteur H de la gaussienne G :
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Figure 2.14 – Mesure de la largeur de l’e´nergie topologique calcule´e pour un champ direct
de type gaussien : en violet la fonction gaussienne G, en rouge l’inte´grale temporelle de
G(x, t′) multiplie´e par G(x, T−t′), en bleu l’inte´grale temporelle de G2(x, t′) multiplie´e par
G2(x, T−t′), en vert le carre´ de l’inte´grale temporelle de G(x, t′) multiplie´e par G(x, T−t′)
A partir de l’enveloppe des champs direct et adjoint, on peut calculer la re´solution
axiale obtenue avec la me´thode TDTE pour une interface donne´e.
Ces calculs nous donnent l’opportunite´ de faire une comparaison entre la re´solution
axiale que l’on obtient d’un calcul a` partir du gradient topologique et celle de l’e´nergie
topologique. Le gradient topologique pre´sente l’inconve´nient d’eˆtre plus large (d’un facteur√
2) et donc d’avoir une moins bonne re´solution axiale que l’e´nergie topologique. En
revanche, comme l’illustre la figure 2.14, le carre´ du gradient topologique presente la
meˆme re´solution axiale que l’e´nergie topologique.
2.3.3 Analyse de la forme de l’e´nergie topologique
Lorsque le champ direct u est forme´ d’une fonction sinuso¨ıde d’enveloppe gaussienne G
(e´quation (2.39)), l’e´nergie topologique se pre´sente sous la forme d’une oscillation super-
pose´e a` une gaussienne (figure 2.13). Il est possible d’e´tudier cette forme a` partir de l’ex-
pression mathe´matique de l’inte´grale temporelle de G2(x, t′) multiplie´e par G2(x, T − t′).
Cependant, une simple analogie peut eˆtre faite a` partir du calcul de l’Annexe B.2.
Cette e´tude a permis de retrouver l’expression mathe´matique (e´quations (B.26) et (B.27))
du calcul de l’inte´grale temporelle des champs direct et adjoint contenant un train de
sinuso¨ıdes. Pour de tels champs, le re´sultat du calcul a fait apparaˆıtre la multiplication
d’une fonction triangle par une nouvelle fonction sinuso¨ıde (B.28). L’expression de la
fonction triangle est e´gale au re´sultat de l’inte´grale temporelle de deux fonctions portes
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(
∫
Π×Π = ∧) mais dont l’amplitude est multiplie´e par 1/4. Selon le meˆme principe, dans
le cas ou` les champs sont forme´s de fonctions gaussiennes G, l’e´nergie topologique sera
compose´e d’une fonction gaussienne correspondant au produit de l’inte´grale temporelle
de G2(x, t′) multiplie´e par G2(x, T − t′) multiplie´e par 1/4.
En remplac¸ant dans les e´quations (B.26) et (B.27) les termes relatifs a` la fonction
triangle par ceux de l’inte´grale temporelle de G2(x, t′) multiplie´e par G2(x, T − t′), on
obtient l’expression approche´e suivante :∫ T
0
u2(x, t′)v2(x, T − t′)dt′ ∼=
∫ T
0





















sin(−2ω0T + 4kx+ 2σ).
(2.46)
La figure 2.15 montre que cette e´quation (2.46) donne une forme tre`s similaire a` celle
de l’e´nergie topologique obtenue a` partir de l’inte´grale temporelle du carre´ des champs
direct et adjoint.






















Figure 2.15 – Comparaison du re´sultat de l’e´nergie topologique obtenu a` partir de l’in-
te´grale temporelle du carre´ des champs direct et adjoint en bleu et de sa solution mathe´-
matique approche´e en rouge
On peut en conclure que l’e´nergie topologique e´volue sous la forme d’une gaussienne
qui se trouve deux fois moins large que la gaussienne G pre´sente dans le champ direct
et qu’elle pre´sente des oscillations sous forme de sinuso¨ıdes a` la fre´quence 4f avec f la
fre´quence des oscillations du champ direct. Cette fre´quence 4f est due au carre´ des champs
direct et adjoint qui donne alors des oscillations en 2f , puis a` leur inte´gration.
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Le gradient topologique subit, quant a` lui, l’unique inte´gration temporelle des deux
champs, ce qui lui donne des oscillations a` une fre´quence de seulement 2f . Comme cette
inte´gration temporelle est calcule´e a` partir des champs qui oscillent autour de ze´ro, le
gradient topologique oscille aussi autour de ze´ro comme l’illustre la figure 2.16.























Figure 2.16 – En bleu l’e´nergie topologique calcule´e pour un champ direct u forme´ d’une
sinuso¨ıde multiplie´e par une gaussienne G, en violet 1/4 de l’inte´grale temporelle de
G2(x, t′) multiplie´e par G2(x, T − t′), en rouge le gradient topologique, en vert le carre´
du gradient topologique
C’est pourquoi une repre´sentation de l’amplitude du gradient topologique et de l’e´ner-
gie topologique avec un code de couleur ne donne pas le meˆme rendu dans l’image. Les
oscillations du gradient topologique seront beaucoup plus visibles que celles de l’e´nergie
topologique. Il en re´sulte que la de´tection d’une simple interface est plus simple avec
l’e´nergie topologique. Quant au carre´ du gradient topologique, figure 2.16, il oscille a` la
meˆme fre´quence que l’e´nergie topologique mais en passant par ze´ro ce qui lui confe`re
les meˆmes inconve´nients de visualisation que le gradient topologique. En revanche, l’ob-
servation de l’enveloppe du carre´ du gradient topologique offre les meˆmes avantages que
l’e´nergie topologique.
2.3.4 De´termination de la position d’une interface avec l’e´nergie
topologique et de la re´solution axiale
Si les champs direct et adjoint ont une largeur spatiale X alors l’e´nergie topologique
re´sultante aura une largeur lET = X/2 et la position de l’interface correspondante sera
situe´e au centre de la variation d’amplitude de l’e´nergie topologique.
Ce centre a une amplitude qui de´pend du de´phasage entre le champ direct et adjoint.
De plus, on se place ici dans le cas the´orique d’une seule fre´quence f . Or, les capteurs
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pie´zoe´lectriques d’une barrette e´chographique pre´sentent une bande passante autour de
cette fre´quence f qui peut alte´rer la forme de la sinuso¨ıde des champs direct et adjoint et
donc de l’e´nergie topologique. Selon les cas, l’amplitude de ce centre peut varier entre un
maximum local, comme sur la figure 2.16, et un minimum local. L’oscillation de l’e´nergie
topologique e´tant de λ/4, l’erreur commise sur la mesure de ce centre peut donc eˆtre
estime´e a` λ/4.
Pour eˆtre capable de mesurer la position de deux interfaces proches l’une de l’autre,
il faut pouvoir dissocier les variations de l’e´nergie topologique de ces deux interfaces.
The´oriquement, une distance supe´rieure a` λ/4 suffit pour les distinguer, mais en tenant
compte de l’erreur qui peut eˆtre commise sur la mesure, on peut dire que dans la pratique
λ/2 est la limite pour se´parer ces deux interfaces.
Si deux interfaces sont e´loigne´es d’au moins λ/2 alors le coefficient de re´flexion peut eˆtre
obtenu en calculant une normalisation limite´e a` une inte´gration temporelle correspondant
a` une propagation sur une distance de λ/4 autour du centre de l’e´nergie topologique.
De la meˆme manie`re, comme le gradient topologique pre´sente des oscillations en λ/2
alors sa limite pour se´parer deux interfaces est de λ. Par conse´quent, le gradient topolo-
gique pre´sente une moins bonne re´solution axiale que l’e´nergie topologique mais le carre´
du gradient topologique pre´sente donc la meˆme re´solution que l’e´nergie topologique.
Qu’en est-il alors de la re´solution late´rale ? Son e´tude constituera la dernie`re partie
the´orique de ce chapitre. Nous verrons qu’elle est de´pendante des capacite´s de refocalisa-
tion des ondes par retournement temporel et par conse´quent des me´thodes d’acquisition
des signaux. Nous e´tudierons cette re´solution pour des mesures effectue´es dans un guide
d’onde.
2.4 Etude de la me´thode TDTE dans un guide d’onde
La focalisation est favorise´e par le nombre de capteurs utilise´s autour de la zone d’in-
te´reˆt. L’augmentation du nombre de transducteurs e´largit la surface de mesure des e´chos,
ce qui permet de re´cupe´rer des informations en provenance des contours d’un objet. Le
champ adjoint refocalisera par retournement temporel sur ces contours qui pourront alors
apparaˆıtre sur l’image TDTE.
Expe´rimentalement, il est souvent couˆteux et difficile en imagerie e´chographique de
mettre en place un ensemble de capteurs autour d’une zone inspecte´e. Si physiquement,
nous ne pouvons augmenter leur nombre, il est toutefois possible de cre´er virtuellement
des sources en utilisant les proprie´te´s de re´flexion des ondes sur des parois.
Eric Bavu [47], a` la suite de Carsten Draeger [54] et de Julien De Rosny [55], a e´tudie´ les
proprie´te´s de refocalisation du retournement temporel lorsqu’il est mis en œuvre avec peu
de capteurs dans des environnements re´verbe´rants. Il a montre´ qu’avec de tels milieux,
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il e´tait possible de refocaliser une onde acoustique avec, a` l’extreˆme, un seul e´le´ment
e´metteur-re´cepteur en profitant des sources virtuelles dues a` la re´verbe´ration.
Les re´alisations de Philippe Roux [56] ont permis d’e´tudier la focalisation engendre´e
par des Miroirs acoustiques a` Retournement Temporel (MRT) dans le cas de propagations
effectue´es dans un guide d’onde. Nous avons adopte´ une configuration expe´rimentale si-
milaire afin de ve´rifier les capacite´s de la me´thode TDTE dans cette configuration de
re´verbe´ration en guide d’onde.
2.4.1 De´finition et fonctionnement du guide d’onde
Le guide d’onde bidimensionnel, figure 2.17, que nous conside´rons pour cette e´tude
the´orique est constitue´ de deux plaques paralle`les d’e´paisseur ne´gligeable devant la dis-
tance les se´parant. La largeur D de ce guide d’onde est de´finie par la largeur de la barrette
e´chographique que nous introduisons entre les deux plaques. Cette largeur est choisie afin
de pouvoir enregistrer tous les e´chos arrivant a` cette extre´mite´ du guide. Le guide d’onde
ainsi forme´ est plonge´ dans de l’eau. A l’autre extre´mite´ du guide, nous introduisons un
objet sphe´rique.
Figure 2.17 – Sche´ma du principe d’un guide d’onde en 2 dimensions pour une e´mission
avec une barrette e´chographique plane
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Lorsqu’une onde se propage au sein du guide d’onde et qu’elle rencontre une paroi,
elle se trouve re´fle´chie par celle-ci. Si les parois du guide sont absorbantes alors l’inte´reˆt
du guide est moindre.
L’augmentation du nombre de re´flexions sur les parois du guide ge´ne`re proportionnel-
lement une augmentation du nombre de barrettes virtuelles utilise´es.
Le temps d’enregistrement tn peut eˆtre choisi en fonction du nombre n de barrettes












avec c la vitesse de propagation des ondes dans l’eau.
Le guide d’onde permet ici d’augmenter de manie`re conside´rable le nombre de trans-
ducteurs virtuels en multipliant le nombre de barrettes virtuelles. Cette configuration est
alors beaucoup plus propice a` la refocalisation par retournement et est simple a` mettre
en œuvre.
2.4.2 Etude de la propagation du champ direct du milieu ins-
pecte´
Nous allons e´tudier the´oriquement comment les ondes se propagent a` l’inte´rieur du
guide d’onde. Nous commencerons par la propagation du champ incident dans le milieu
inspecte´ qui correspond au champ direct dans le milieu de re´fe´rence. Puis, nous e´tudierons
dans le milieu inspecte´ le champ direct des e´chos dus aux re´flexions du champ incident
sur l’objet sphe´rique place´ a` l’extre´mite´ du guide.
2.4.2.1 Diffraction du champ incident
Une source de dimension finie cre´e une diffraction du champ incident. Ainsi, l’inte´rac-
tion d’ondes sphe´riques cre´e une onde plane en dehors du champ proche, et il subsiste de
part et d’autre de l’onde plane une onde sphe´rique comme l’illustre la figure 2.18.
Dans un milieu infini, ces champs sphe´riques n’interfe`rent que dans la zone de champ
proche. En revanche dans un guide d’onde, ces deux ondes sphe´riques subissent des re´-
flexions multiples sur les parois cre´ant ainsi un champ direct long, c’est a` dire qui se
propage durant tout le temps d’enregistrement et sur l’ensemble du milieu.
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Figure 2.18 – Sche´ma du principe de la propagation dans un guide d’onde d’un champ
forme´ par la somme d’ondes sphe´riques
2.4.2.2 Propagation des e´chos issus d’un objet sphe´rique
L’onde plane e´mise par la barrette va se propager sur toute la longueur du guide jusqu’a`
l’objet situe´ a` l’autre bout du guide. Au fur et a` mesure de la propagation, l’onde plane
va rencontrer les e´le´ments du contour de l’objet qui vont la re´fle´chir. La somme des ondes
re´fle´chies forme une seule onde sphe´rique qui diverge depuis l’objet comme sche´matise´e
dans la figure 2.19. Une partie de l’e´cho sphe´rique va se propager jusqu’a` la barrette sans
rencontrer les parois du guide et le reste sera re´fle´chi par les parois.
Figure 2.19 – Sche´ma du principe de la re´flexion d’une onde plane incidente sur un objet
sphe´rique dans un guide d’onde
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Comme sche´matise´ sur la figure 2.20, une partie des e´chos provenant des parois va
rencontrer l’objet, et un nouvel e´cho sera forme´. Ainsi de suite, cet e´cho sera re´fle´chi par
le guide, et un nouvel e´cho provenant de l’objet sera cre´e´.
Figure 2.20 – Sche´ma du principe de la re´flexion d’ondes sphe´riques incidentes sur un
objet sphe´rique dans un guide d’onde
En outre, comme la diffraction de l’onde plane incidente ge´ne`re deux ondes sphe´riques,
leur propagation peut eˆtre aussi sche´matise´e par la figure 2.20.
En fonction du temps d’enregistrement et de la longueur du guide, le milieu inspecte´
contiendra une multitude d’ondes re´fle´chies. La barrette va donc recevoir et enregistrer
ces diffe´rents champs provenant des contours de l’objet, et avec des lois de retard qui
permettent de conserver les informations sur la directivite´ de ces ondes re´fle´chies. Sans le
guide d’onde, nous n’aurions obtenu que tre`s peu voire meˆme aucune information sur ces
contours.
2.4.3 Conse´quences sur l’e´nergie topologique
La source du champ adjoint contient un ensemble d’e´chos provenant des contours de
l’objet sphe´rique. Ces lois de retard adapte´es permettent de simuler un champ adjoint avec
une refocalisation de qualite´ puisque les ondes vont pouvoir re´emprunter avec pre´cision le
trajet par lequel elles sont arrive´es jusqu’a` la barrette.
Cependant comme le champ direct est long, le croisement avec le champ adjoint se
fera sur l’ensemble du milieu, ce qui ge´ne`re la pre´sence d’e´nergie topologique ailleurs
qu’a` l’emplacement d’une interface dans le milieu. La qualite´ de l’image re´sultante en
e´nergie topologique peut en eˆtre de´grade´e. Cependant, comme la refocalisation sur les
interfaces s’effectue avec une meilleure qualite´ graˆce au guide d’onde, on peut espe´rer
que l’amplitude de l’e´nergie topologique y sera plus e´leve´e, ce qui permettra d’obtenir
une bonne localisation et une bonne de´tection des objets. Finalement, cette configuration
permet de faire de la de´tection de contours, ce qui pre´sente un grand inte´reˆt pour la
me´thode TDTE.
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Ces conclusions nous ame`nent a` effectuer une analyse sur la quantification e´tudie´e en
2.2. Cette de´marche se pre´sente plus complexe lorsque l’ensemble du milieu est un guide
d’onde. D’une part, la pre´sence d’e´nergie topologique dans l’image ne fait pas toujours
re´fe´rence a` une variation de proprie´te´ dans le milieu inspecte´, ce qui introduit une erreur
pour la quantification. D’autre part, le guide d’onde conduit a` conside´rer une approche
quantitative a` deux dimensions, ce qui implique que les coefficients de re´flexion seraient
de´termine´s en fonction de l’angle d’incidence de l’onde sur une interface (e´quation (1.1)).
Par conse´quent, l’utilisation du protocole ite´ratif de´crit en 2.2.5 semble difficilement ap-
plicable dans un guide d’onde.
Cette e´tude the´orique sur des mesures effectue´es en guide d’onde nous permet aussi de
faire une autre comparaison entre l’imagerie ultrasonore pour des mate´riaux en CND et
pour des milieux biologiques en e´chographie. En CND, les pie`ces inspecte´es sont place´es
dans un milieu environnant de type eau ou air, et la variation d’impe´dance caracte´ristique
entre la pie`ce et le milieu environnant cre´e des ondes de re´flexions sur les parois de la
pie`ce, ce qui les pie`gent a` l’inte´rieur. De ce fait, la pie`ce inspecte´e est naturellement un
guide d’onde ferme´ sur les quatre coˆte´s. Ainsi lors de la simulation, si on tient compte
des conditions re´fle´chissantes aux limites de la pie`ce, on se retrouve dans des conditions
favorisant la refocalisation et permet alors avec TDTE d’obtenir une tre`s bonne de´tection
des porosite´s ou des trous pre´sents dans ces mate´riaux.
En ce qui concerne les milieux biologiques, certains pre´sentent des structures naturel-
lement re´verbe´rantes de type guide d’onde. Le craˆne, les tissus sanguins ou meˆme la peau
en sont des exemples et on se retrouve alors dans des conditions tout aussi favorables pour
la refocalisation. Cependant, il faut identifier ces structures re´fle´chissantes pour qu’elles
soient utilise´es en tant que telles dans la refocalisation avec TDTE.
2.4.4 Re´solution late´rale et retournement temporel
La re´solution late´rale des images en TDTE de´pend des proprie´te´s de refocalisation
des ondes par retournement temporel. La qualite´ de cette refocalisation est donne´e par
la largeur axiale δa [56, 55] de la tache focale a` −6dB. Avec un Miroir a` Retournement
Temporel sans guide d’onde, cette largeur est e´gale a` λdf/D (e´quation (1.9)) avec df la
distance focale de la focalisation qui correspond a` la distance entre la barrette (le MRT)
et le point focal et D la largeur de la barrette.
The´oriquement dans un guide d’onde, la largeur D est infinie puisque l’on a une infinite´
de barrettes virtuelles cre´e´es. Dans ces conditions optimales pour la refocalisation, la
largeur de la tache focale a` −6dB peut atteindre une re´solution minimale de λ/2 comme
pour une cavite´ a` retournement temporel.
Expe´rimentalement, Philippe Roux [56] a montre´ que l’augmentation du nombre de
re´flexions enregistre´es puis retourne´es temporellement fait diminuer la largeur de la tache
focale. En pratique, la largeur D est proportionnelle au nombre de barrettes virtuelles
utilise´es pour le retournement temporel. Par ailleurs, l’amplitude des e´chos diminue a`
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chaque re´flexion sur les parois du guide a` cause de la directivite´ angulaire des ondes
re´fle´chies par l’objet sphe´rique (e´quivalent a` une source ponctuelle). Un e´cho mesure´ apre`s
une succession de re´flexions aura une amplitude faible qui contribuera de fac¸on ne´gligeable
a` la diminution de la largeur de la tache focale.
2.4.5 Conclusion et perspective
La re´flexion des ondes sphe´riques incidentes sur les parois du guide va cre´er un champ
direct qui se propage durant le temps d’enregistrement sur toute la surface du milieu. Ainsi
on va pouvoir re´cupe´rer de l’information en provenance d’interfaces ayant une orientation
de biais par rapport a` la barrette et dont les e´chos ne se dirigent pas directement vers
celle-ci. De cette manie`re, l’e´nergie topologique aura une forte amplitude sur toutes les
interfaces, ce qui doit pouvoir ame´liorer la capacite´ de de´tection des contours de cette
me´thode. De plus, la re´solution late´rale des images y est plus affine´e et peut atteindre λ/2
qui, comme nous l’avons vu en 2.3, correspond aussi a` la valeur de la re´solution axiale.
Cependant, il n’est pas toujours possible expe´rimentalement de re´aliser des mesures en
guide d’onde. De plus, en raison de la longueur des champs direct et adjoint, les images ap-
paraˆıtront avec de l’e´nergie topologique en dehors des interfaces. L’interpre´tation physique
de l’e´nergie topologique y est alors plus complexe et une e´tude plus approfondie permet-
trait peut-eˆtre d’e´tablir une approche quantitative de la me´thode a` deux dimensions. Il




Dans ce chapitre, les milieux inspecte´s sont de´finis nume´riquement et la propagation
des ondes y est simule´e. Les signaux de la « mesure e´chographique » sont donc de´termi-
ne´s nume´riquement. L’objectif est de comparer les cartographies nume´riques du milieu
« de mesure » a` l’image re´sultante du calcul de l’e´nergie topologique afin de ve´rifier si la
forme des interfaces voire leurs proprie´te´s physiques peuvent eˆtre retrouve´es avec l’e´nergie
topologique.
La forme des objets inspecte´s est importante pour analyser les performances et les
limites d’imagerie de TDTE. C’est pourquoi, les configurations choisies pour les milieux
de mesure ont e´te´ e´labore´es a` partir d’he´te´roge´ne´ite´s de forme simple.
La me´thode TDTE a e´te´ de´veloppe´e et valide´e pour des applications en CND ou` les
de´fauts a` de´tecter pre´sentaient de fortes variations de l’impe´dance. Pour une application a`
l’imagerie e´chographique me´dicale, il nous faut e´tudier ses performances sur des milieux de
mesure pre´sentant de faibles variations d’impe´dance. Ce chapitre a pour but de pre´senter
des re´sultats obtenus avec des milieux nume´riques faiblement re´fle´chissants. Le re´sultat
pour un milieu fortement re´fle´chissant sera e´galement pre´sente´ afin de le comparer a` un
milieu semblable plus faiblement re´fle´chissant.
Dans un premier temps, les proprie´te´s des mode´lisations nume´riques de la me´thode
TDTE seront pre´sente´es. Dans un deuxie`me temps, nous confronterons l’analyse physique
de´veloppe´e au second chapitre en 2.2 a` des configurations nume´riques afin de retrouver les
proprie´te´s physiques et spatiales d’objets multi-couches. Puis dans un troisie`me temps,
nous appliquerons cette e´tude quantitative sur des objets circulaires afin de ve´rifier sa
pertinence. De plus, nous e´tudierons avec de tels objets les limites des re´solutions late´rale
et axiale de TDTE. De meˆme, nous effectuerons une analyse de la me´thode sur la de´tection
de porosite´s localise´es sous forme d’he´te´roge´ne´ite´s circulaires. Enfin, nous comparerons
les performances d’imagerie de la me´thode TDTE lors de mesures effectue´es avec ou sans
guide d’onde. Pour cela, les configurations e´tudie´es permettront de comparer les proprie´te´s
de re´solution axiale et late´rale de la me´thode avec et sans guide d’onde.
Page 59
Approche nume´rique
3.1 Pre´sentation de la mode´lisation
Nous allons e´tudier le code de propagation acoustique utilise´ dans la me´thode TDTE
puis la mode´lisation de la barrette ultrasonore et des milieux nume´riques.
3.1.1 Ge´ne´ralite´s sur le code de propagation d’onde acoustique
La version de la me´thode TDTE que nous utilisons est base´e sur un code de mode´li-
sation en diffe´rences finies dans le domaine temporel imple´mente´ en C++ dans le logiciel
Acel [49]. Le choix de ce code de propagation s’appuie entie`rement sur les travaux pre´ce´-
dents re´alise´s par Nicolas Dominguez au cours de sa the`se [7]. Il est toutefois important de
pre´ciser qu’il est tout a` fait possible d’utiliser un autre type de code de calcul nume´rique,
semi-analytique ou fre´quentiel [27, 28, 57] en fonction du proble`me e´tudie´.
Les e´quations d’onde e´lastique (1.2) et acoustique (1.5) ont e´te´ discre´tise´es a` l’ordre 2
en temps et en espace. Le sche´ma nume´rique de Virieux [58, 59] a e´te´ utilise´. Ce sche´ma
de discre´tisation qualifie´ de « saute mouton » utilise des grilles de´cale´es d’un demi-pas en
espace et en temps.
Ce code permet de simuler la propagation d’ondes ultrasonores e´mises par un ensemble
de transducteurs a` travers n’importe quel type de milieu. Le milieu est alors discre´tise´ en
un ensemble de mailles et les proprie´te´s physiques sont de´finies a` chaque maille. Il est donc
ne´cessaire d’assurer la stabilite´ nume´rique du mode`le par un e´chantillonnage spatial et
temporel ade´quat. Le pas de discre´tisation spatial ∆x doit eˆtre au moins dix fois infe´rieur











ou` n est la dimension topologique du domaine de simulation, soit 2 pour notre cas, et c
est la ce´le´rite´ des ondes de compression dans le milieu e´tudie´.
Les conditions aux bords du domaine de calcul peuvent eˆtre choisies de type absorbant
avec des PML (Perfectly Matched Layers) pour simuler la propagation d’un espace libre,
de type Dirichlet pour simuler une re´flexion totale des ondes a` un encastrement ou de
type Neumann pour simuler une re´flexion totale des ondes a` une immersion dans le vide.
Une couche de PML ide´ale devrait absorber toutes les ondes. Cependant, en pratique,
on constate qu’une partie des ondes est re´fle´chie aux frontie`res du domaine. Par exemple,




3.1.2 Mode´lisation d’une barrette e´chographique
Nous souhaitons mode´liser une barrette e´chographique constitue´e de 32 transducteurs
de fre´quence centrale f = 5MHz et caracte´rise´e par leur largeur de 0.7mm = 35∆x et
l’espace inter-e´le´ment de 0.1mm = 5∆x avec ∆x = 0.02mm = λ/15 et ∆t = 0.00625µs.
Une barrette peut alors eˆtre mode´lise´e dans Acel avec un e´chantillonnage et un champ
e´mis plus au moins pre´cis comme cela est illustre´ dans la figure 3.1.
(a) (b) (c)
Figure 3.1 – Simulation d’un front d’onde a` un temps t = 16T (T = 1/f) en fonction de
trois types d’e´chantillonnage spatial de la barrette : (a) 1 e´le´ment correspond a` une source
ponctuelle, (b) 1 e´le´ment correspond a` 35 sources ponctuelles avec des inter-e´le´ments non
absorbants, (c) 1 e´le´ment correspond a` 40 sources ponctuelles sans inter-e´le´ment
On peut mode´liser un e´le´ment pie´zoe´lectrique comme une source ponctuelle de´finie
sur une seule maille de la grille spatiale. Cette configuration est la plus simple a` mettre
en œuvre mais le champ obtenu peut eˆtre tre`s e´loigne´ d’un champ re´el e´mis par une
barrette, surtout a` cause de la pre´sence de fortes instabilite´s nume´riques apre`s le front
d’onde comme on peut le voir sur une simulation pre´sente´e dans la figure 3.1 (a).
On peut aussi e´chantillonner un e´le´ment en conside´rant sa surface active, c’est a` dire
dans notre cas sa largeur active. On cre´e un ensemble de sources ponctuelles e´mettant
le meˆme signal sur cette largeur. Cette configuration est la plus proche de la forme du
front d’onde re´el cependant les inter-e´le´ments, qui en pratique sont absorbants, sont ici
mode´lise´s par un milieu non absorbant. Par conse´quent, le front d’onde est encore une fois
suivi d’instabilite´s nume´riques qui sont toutefois bien moins importantes, figure 3.1 (b). De
plus, l’e´nergie produite par l’ensemble des e´le´ments y est plus importante et l’amplitude
du champ e´mis est alors plus e´leve´e que dans le cas pre´ce´dent.
Une autre solution consiste encore a` conside´rer que la surface e´mettrice de la barrette
est continue. Cette solution minimise le plus possible ces instabilite´s nume´riques comme
nous pouvons le voir sur la simulation pre´sente´e a` droite sur la figure 3.1. C’est la solution
que nous avons retenue pour mode´liser la barrette expe´rimentale.
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3.1.3 Mode´lisation des milieux nume´riques
Le milieu de re´fe´rence est mode´lise´ en fonction des proprie´te´s physiques homoge`nes du
milieu environnant contenu dans les milieux de mesure. Les re´sultats que nous pre´sentons
dans ce chapitre ont e´te´ obtenus pour des milieux environnants correspondants a` de l’eau.
Les milieux sont e´chantillonne´s avec un pas spatial de 0.02mm. La largeur totale des
milieux inte`gre la largeur de la barrette qui est compose´e de 32 e´le´ments e´chantillonne´s
sur 1280 mailles (32× 40 mailles spatiales) de fre´quence centrale 5MHz. Le pas temporel
utilise´ pour les simulations est de 0.00625µs. La barrette est excite´e par un signal « e´lec-
trique »pre´sente´ dans la figure 3.2(a). Ce signal de 4 pe´riodes temporelles est e´mis sur
chacune des voies de la barrette, ce qui engendre une onde « plane ». La figure 3.2(b) pre´-
sente une coupe axiale du front d’onde de re´fe´rence pris a` un temps t = 30T . L’enveloppe
du front d’onde se pre´sente sous la forme d’une gaussienne de largeur a` mi-hauteur 1.7λ.




























Figure 3.2 – Champ re´sultant dans le milieu environnant : (a) Signal temporel d’excita-
tion, (b) Coupe axiale du front d’onde
Pour une profondeur de 800 mailles (16mm) et un temps d’enregistrement de 4320
e´chantillons temporels, le champ direct est calcule´ en 9′30′′ avec un processeur Intel Core
2 CPU de 2.13GHz et de 3.49Go de RAM sous windows et en seulement 3′30′′ avec un
biprocesseur Xe´on quadricoeur de 2.5GHz et de 24Go de RAM sous Linux.
3.2 Validation du protocole de normalisation sur des
interfaces planes
Les milieux de mesure nume´rique sont constitue´s, dans cette partie, d’inhomoge´ne´ite´s
en forme de couches paralle`les a` la barrette pouvant eˆtre ramene´es a` un proble`me de
propagation 1D dans la direction de la profondeur. Notre e´tude portera sur la forme et la
position obtenues en e´nergie topologique pour chacune des interfaces et sur la de´termina-
tion de leur coefficient de re´flexion. En fonction des proprie´te´s physiques des milieux de
mesure, deux sortes de variation de l’impe´dance sont e´tudie´es : dans un cas seule la masse
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volumique varie et dans l’autre a` la fois la masse volumique et la vitesse de propagation
des ondes varient.
3.2.1 Interfaces forme´es par des variations de la masse volu-
mique
Cette e´tude nume´rique consiste a` retrouver l’ensemble des proprie´te´s physiques d’un
milieu de mesure lorsque celui-ci ne contient que des variations de la masse volumique.
3.2.1.1 Proprie´te´s du milieu de mesure
Le milieu de mesure nume´rique, tableau 3.1, posse`de les proprie´te´s de l’eau d’impe´-
dance 1.5MRay. On introduit dans ce milieu une couche d’impe´dance 2.25MRay de 4mm
d’e´paisseur mesure´e dans le sens de la profondeur, et place´e a` 10mm de la barrette. Les
figures 3.3(a) et (b) illustrent les cartographies de ce milieu de mesure. La faible variation
de l’impe´dance introduite par la couche par rapport a` l’eau est donc cre´e´e en ne faisant
varier qu’un seul parame`tre physique a` savoir la masse volumique. Pour la premie`re inter-
face, la variation d’impe´dance conduit a` un coefficient de re´flexion en intensite´ r21 = 0.04
et pour la deuxie`me interface a` r22 = (−0.2)2 = 0.04.




Table 3.1 – Proprie´te´s physiques du milieu inspecte´











































Figure 3.3 – Cartographies du milieu nume´rique inspecte´ : (a) Carte de masse volumique,
(b) Carte de vitesse
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3.2.1.2 Re´sultat en e´nergie topologique




















































Figure 3.4 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupes late´rales aux interfaces (profondeurs 10 et 14mm), (c) coupe axiale en x = 0 du
domaine
On constate sur la figure 3.4 (a) que les interfaces planes sont retrouve´es. Cependant,
les variations d’amplitude de l’e´nergie topologique pourraient laisser croire que la variation
de l’impe´dance n’est pas constante tout le long de l’interface. La figure 3.4 (b) montre plus
clairement ces variations sur deux coupes late´rales effectue´es a` la position des interfaces.
La figure 3.4 (c) re´ve`le la position exacte des deux interfaces en mesurant le centre de
l’e´nergie topologique qui se trouve a` 10mm pour la premie`re interface et a` 14mm pour la
deuxie`me. On retrouve sur cette figure 3.4 (c) la forme the´orique de l’e´nergie topologique
avec ces variations en λ/4 et une largeur a` sa base de 1.7λ e´gale a` la largeur a` mi-hauteur
du front d’onde.
3.2.1.3 Normalisation et coefficient de re´flexion
Les re´sultats des calculs qui aboutissent au coefficient de re´flexion en intensite´ pour













































































Figure 3.5 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) coupes
axiales de l’e´nergie topologique normalise´e, (d) Coefficients de re´flexion en intensite´ sur
la largeur totale des deux interfaces
Le re´sultat du calcul de la normalisation de l’e´quation (2.30) est pre´sente´ sur la figure
3.5(a). On observe des lobes secondaires de chaque coˆte´ du milieu dus a` la directivite´
de la barrette. Cette directivite´ est a` l’origine des oscillations obtenues pour l’e´nergie
topologique sur les figures 3.4(a) et (b).
L’e´nergie topologique normalise´e (e´quation (2.31)) pre´sente´e sur la figure 3.5(b) sup-
prime l’effet de la directivite´ du front d’onde incident. L’image de l’e´nergie topologique
normalise´e donne une repre´sentation plus re´aliste de la variation constante de l’impe´dance
le long des interfaces. Ainsi, non seulement l’image de l’e´nergie topologique normalise´e per-
met de retrouver les coefficients de re´flexion des milieux, mais elle pre´sente l’avantage de
mieux visualiser les interfaces. Par conse´quent, meˆme si on ne souhaite obtenir qu’une
image qualitative d’un milieu, il est plus inte´ressant de visualiser l’e´nergie topologique
normalise´e qui corrige les effets de bords. Il s’agit la` d’un autre inte´reˆt a` la normalisation.
La figure 3.5(c) montre la forme axiale de l’e´nergie topologique normalise´e en repre´-
sentant sur la meˆme figure l’ensemble des coupes axiales du milieu. On constate que les
variations d’amplitude sont presque identiques entre chaque coupe pour les deux inter-
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faces. Comme la normalisation a e´te´ calcule´e en conservant la largeur totale (1.7λ) de
l’e´nergie topologique, la forme gaussienne de l’e´nergie topologique avec les oscillations en
λ/4 est conserve´e. Le coefficient de re´flexion pour la premie`re interface r21 est obtenu en
faisant la somme sous la courbe de l’e´nergie topologique normalise´e. Pour la deuxie`me
interface, l’aire sous la courbe de l’e´nergie topologique normalise´e est proportionnelle a` r22




21(e´quation (2.31)). La de´termination de r
2
1 permet d’en de´duire t
2
2
qui lui meˆme permet alors d’en de´duire r22.
Valeur Moyenne mesure´e sur une Valeur
the´orique largeur de N e´le´ments mesure´e
calcule´e N = 32 N = 30 N = 28 N = 26 au centre
r21 0.04 0.0386 0.0394 0.0396 0.0395 0.0392
Erreur relative −4% −2% −1% −1% −2%
t22 0.9216 0.9243 0.9228 0.9223 0.9226 0.9232
Erreur relative < 1% < 1% < 1% < 1% < 1%
r22 0.04 0.0384 0.0393 0.0397 0.0394 0.0396
Erreur relative −4% −2% −1% −2% −1%
Table 3.2 – Etude de la de´termination des coefficients de re´flexion des deux interfaces
La figure 3.5(d) donne le coefficient de re´flexion calcule´ pour les deux interfaces pour
chacune des coupes axiales de la figure 3.5(c). Pour les deux interfaces, on observe des
variations du coefficient de re´flexion de chaque cote´ du milieu. Le tableau 3.2 re´capitule




2 calcule´es pour diffe´rentes largeurs du milieu donne´es
en fonction du nombre d’e´le´ments centraux conside´re´s de la barrette. Les moyennes ayant
les plus faibles erreurs relatives par rapport aux valeurs the´oriques sont donne´es pour une
largeur de 22.44mm correspondant a` 28 e´le´ments sur les 32 de la barrette soit sans les
effets de bords.
Le signe des re´flexions est donne´ par le gradient topologique. Lorsque celui-ci est en
phase avec le champ direct pre´sente´ dans la figure 3.2(b), le coefficient de re´flexion en
pression r est positif, et inversement. Les figures 3.6(a) et (b) illustrent le re´sultat du
calcul du gradient topologique. On constate bien que le gradient topologique correspond
a` r > 0 pour la premie`re interface et a` r < 0 pour la deuxie`me.
Profitant du re´sultat du gradient topologique, une comparaison peut eˆtre faite par rap-
port a` l’e´nergie topologique. Avec le gradient topologique, les interfaces sont repre´sente´es
avec une largeur
√
2 fois plus grande, et on visualise des valeurs non ne´gligeables sur l’en-
semble du milieu. L’ensemble de ces remarques confirme sur un cas nume´rique les analyses
the´oriques qui avaient e´te´ faites sur la perte de re´solution et la pre´sence d’oscillations sur
les images du gradient topologique.
En prenant r21 = 0.0396 et r
2
2 = 0.0397, on peut en de´duire que la masse volumique de





































Figure 3.6 – Re´sultats du calcul du gradient topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupe axiale en x = 0 du domaine
Les valeurs re´elles e´tant respectivement de 1500kg/m3 et 1000kg/m3, les erreurs commises
sont infe´rieures a` 1%.
Pour ce premier cas nume´rique, nos calculs pre´sentent de tre`s faibles erreurs, ce qui
valide cette me´thode quantitative. Toutefois, cette validation sera comple`te en ve´rifiant
les re´sultats obtenus par ite´ration du processus de calcul de l’e´nergie topologique.
3.2.1.4 Premie`re ite´ration du calcul
La cartographie de la masse volumique du milieu de re´fe´rence est modifie´e apre`s la
premie`re interface en fonction des re´sultats pre´ce´dents. On obtient la cartographie pre´sen-
te´e dans la figure 3.7 ou` a` partir de 10mm de la barrette, la valeur de la masse volumique
devient 1497kg/m3.




















Figure 3.7 – Cartographie de la masse volumique du milieu de re´fe´rence
Le re´sultat du nouveau calcul de l’e´nergie topologique est pre´sente´ dans la figure 3.8 (a)
et (b). Malgre´ la faible erreur produite sur la masse volumique pour la premie`re interface,
on constate que celle-ci n’apparaˆıt pas sur l’image re´sultante. Pour la seconde interface,






































Figure 3.8 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique apre`s une ite´ration : (a) image
2D re´sultante, (b) coupe axiale en x = 0 du domaine
La normalisation pre´sente´e sur la figure 3.9(a) montre une variation de l’amplitude










































































Figure 3.9 – Re´sultats du calcul de la normalisation apre`s une ite´ration : (a) image 2D
re´sultante de la normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique norma-
lise´e, (c) coupes axiales de l’e´nergie topologique normalise´e, (d) Coefficients de re´flexion
en intensite´ sur la largeur totale des deux interfaces
Les re´sultats de l’e´nergie topologique normalise´e sont pre´sente´s dans la figure 3.9(b)
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et (c). On constate qu’apre`s la normalisation, la premie`re interface n’apparaˆıt toujours
pas dans les images re´sultantes. Pour la deuxie`me interface, l’amplitude de l’e´nergie to-
pologique normalise´e est e´quivalente a` celle obtenue pre´ce´demment (figure 3.5(b) et (c))








La figure 3.9(d) donne le coefficient de re´flexion en intensite´ calcule´ pour les deux
interfaces pour chacune des coupes axiales de la figure 3.9(c). Le tableau 3.3 re´capitule
les nouvelles valeurs moyennes de r21 et r
2
2 calcule´es pour diffe´rentes largeurs du milieu.
Valeur Moyenne mesure´e sur une Valeur
the´orique largeur de N e´le´ments mesure´e
calcule´e N = 32 N = 30 N = 28 N = 26 au centre
r21 0 3.5310
−6 3.6510−6 3.8010−6 3.9810−6 1.4810−6
r22 0.04 0.0398 0.0407 0.0410 0.0408 0.0410
Erreur relative < 1% 2% 3% 2% 3%
Table 3.3 – Etude de la de´termination des coefficients de re´flexion des deux interfaces
apre`s une ite´ration
Pour la premie`re interface, la valeur the´orique de r21 est nulle car l’e´cho mesure´ dans le
milieu de mesure est le meˆme que celui du milieu de re´fe´rence. On constate effectivement
que les valeurs de r21 calcule´es sont ne´gligeables (10
−6 ∼= 0). Toutefois, l’erreur commise
sur cette premie`re interface, meˆme ne´gligeable, conduit a` des r22 le´ge`rement plus e´leve´s
que pre´ce´demment et supe´rieurs a` la valeur the´orique.
3.2.1.5 Deuxie`me ite´ration du calcul
La cartographie de la masse volumique du milieu de re´fe´rence est modifie´e apre`s la
deuxie`me interface. On obtient la cartographie pre´sente´e dans la figure 3.10 ou` a` partir
de 14mm de la barrette, la valeur de la masse volumique devient 999kg/m3.




















Figure 3.10 – Cartographie de la masse volumique du milieu de re´fe´rence
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Le re´sultat de l’e´nergie topologique est pre´sente´ dans la figure 3.11 (a) et (b). On
constate que les deux interfaces apparaˆıssent sur l’image re´sultante. Cependant l’ampli-
tude de l’e´nergie topologique est tre`s peu e´leve´e. On remarque aussi que l’amplitude de
































Figure 3.11 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique apre`s une seconde ite´ration :
(a) image 2D re´sultante, (b) coupe axiale en x = 0 du domaine
La normalisation pre´sente´e sur la figure 3.12(a) permet de visualiser bien distinctement
les trois milieux et de se rendre compte que les amplitudes de normalisation obtenues entre
le milieu 1 et le milieu 3 sont tre`s similaires.
Les re´sultats de l’e´nergie topologique normalise´e, pre´sente´s dans la figure 3.12(b) et (c),
traduisent des erreurs commises sur l’estimation des masses volumiques. Comme l’erreur
commise sur le milieu 2 est plus grande que sur le milieu 3, l’e´nergie topologique normalise´e
de la premie`re interface est plus e´leve´e.
La figure 3.12(d) donne le coefficient de re´flexion calcule´ pour les deux interfaces pour
chacune des coupes axiales de la figure 3.12(c). Le tableau 3.4 re´capitule les nouvelles
valeurs moyennes de r21 et r
2
2 calcule´es pour diffe´rentes largeurs du milieu.
Valeur Moyenne mesure´e sur une Valeur
the´orique largeur de N e´le´ments mesure´e
calcule´e N = 32 N = 30 N = 28 N = 26 au centre
r21 0 1.9410
−6 1.9810−6 1.9910−6 1.9910−6 1.9910−6
r22 0 1.3110
−7 1.3510−7 1.3610−7 1.3510−7 1.3610−7
Table 3.4 – Etude de la de´termination des coefficients de re´flexion des deux interfaces
apre`s une seconde ite´ration
Le milieu de re´fe´rence n’e´tant pas homoge`ne, les champs direct et adjoint propage´s
rencontrent les deux interfaces en cre´ant de nouvelles ondes re´fle´chies et transmises « pa-
rasites ». Comme dans cette deuxie`me ite´ration, tous les e´chos propage´s du champ adjoint











































































Figure 3.12 – Re´sultats du calcul de la normalisation apre`s une seconde ite´ration : (a)
image 2D re´sultante de la normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique
normalise´e, (c) coupes axiales de l’e´nergie topologique normalise´e, (d) Coefficients de
re´flexion en intensite´ sur la largeur totale des deux interfaces
plus faibles. Ainsi, les valeurs de r21 sont deux fois plus petites que celles obtenues dans le
tableau 3.3.
Les ite´rations sur les proprie´te´s du milieu de re´fe´rence convergent vers le milieu de me-
sure puisque les valeurs de r21 et de r
2
2 sont ne´gligeables. Le milieu de re´fe´rence correspond
donc au milieu de mesure. Nous en concluons que l’approche quantitative de´veloppe´e est
valide´e pour ce milieu de « mesure nume´rique » pre´sentant des variations uniquement en
masse volumique.
3.2.2 Interfaces forme´es par des variations de la masse volu-
mique et de la vitesse
Lorsque le milieu de mesure est de´fini avec des proprie´te´s physiques qui varient a` la
fois en terme de vitesse et de masse volumique, est-il possible de retrouver ces proprie´te´s ?
C’est la question a` laquelle nous allons re´pondre dans ce qui suit.
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3.2.2.1 Proprie´te´s du milieu de mesure
Le milieu de mesure nume´rique, tableau 3.5, d’impe´dance 1.5MRay contient une
couche d’impe´dance 2.55MRay de 4mm d’e´paisseur a` 10mm de la barrette. Les figures
3.13(a) et (b) illustrent les cartographies de masse volumique et de vitesse du milieu
de mesure. La variation d’impe´dance conduit a` un coefficient de re´flexion en intensite´
r21 = 0.0672 pour la premie`re interface et r
2
2 = (−0.2593)2 = 0.0672 pour la deuxie`me
interface.




Table 3.5 – Proprie´te´s physiques du milieu inspecte´











































Figure 3.13 – Cartographies du milieu nume´rique inspecte´ : (a) Carte de masse volu-
mique, (b) Carte de vitesse
3.2.2.2 Re´sultat en e´nergie topologique
Les re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique sont pre´sente´s dans les figures 3.14. On
observe la pre´sence des deux interfaces cependant la deuxie`me n’est pas retrouve´e a` la
bonne position. La figure 3.4 (c) permet de mesurer la position de la premie`re interface a`
10mm et pour la deuxie`me a` 13.52mm. En effet, dans le milieu de mesure, l’e´cho forme´ par
cette deuxie`me interface s’est propage´ dans la couche a` une vitesse 1.7mm/µs. Or dans le
milieu de re´fe´rence, il est repropage´ a` la vitesse du milieu environnant de 1.5mm/µs soit
plus lentement. Ainsi lorsque le champ adjoint de cet e´cho croise le champ de re´fe´rence,


























































Figure 3.14 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupes late´rales aux interfaces (profondeurs 10 et 13.52mm), (c) coupe axiale en x = 0
du domaine
3.2.2.3 Normalisation et coefficient de re´flexion
Les re´sultats des calculs qui aboutissent au coefficient de re´flexion en intensite´ pour
chaque interface sont pre´sente´s dans la figure 3.15.




2 calcule´es pour diffe´rentes
largeurs du milieu. On constate que l’on obtient une erreur relative nulle par rapport aux
valeurs the´oriques pour une largeur de 24mm correspondant a` 30 e´le´ments sur les 32 de
la barrette.
Le figure 3.16 illustre le re´sultat du calcul du gradient topologique. On constate que le
gradient topologique de la premie`re interface est en phase avec le champ incident et celui
de la seconde interface est en opposition de phase. On peut en conclure que les premie`re
et seconde interfaces correspondent respectivement a` r > 0 et a` r < 0.
En prenant r21 = r
2
2 = 0.0672 correspondant aux valeurs retrouve´es avec une erreur
relative nulle, l’impe´dance du milieu 2 est e´gale a` 2.55MRay et du milieu 3 a` 1.5MRay. Le
proble`me re´side maintenant dans la de´termination des masses volumiques et des vitesses













































































Figure 3.15 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) coupes
axiales de l’e´nergie topologique normalise´e, (d) Coefficients de re´flexion en intensite´ sur
la largeur totale des deux interfaces
Valeur Moyenne mesure´e sur une Valeur
the´orique largeur de N e´le´ments mesure´e
calcule´e N = 32 N = 30 N = 28 N = 26 au centre
r21 0.0672 0.0660 0.0672 0.0675 0.0673 0.0669
Erreur relative −2% < 1% < 1% < 1% < 1%
t22 0.8701 0.8725 0.8701 0.8695 0.8699 0.8706
Erreur relative < 1% < 1% < 1% < 1% < 1%
r22 0.0672 0.0647 0.0672 0.0677 0.0674 0.0677
Erreur relative −4% < 1% < 1% < 1% < 1%
Table 3.6 – Etude de la de´termination des coefficients de re´flexion des deux interfaces
choisies de manie`re arbitraire, aucune interpre´tation de l’impe´dance ne permet de de´duire
les proprie´te´s physiques de la couche. Ainsi, pour appliquer le protocole ite´ratif, seules des



































Figure 3.16 – Re´sultats du calcul du gradient topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupe axiale en x = 0 du domaine
3.2.2.4 Ite´rations du milieu de re´fe´rence
Les e´tapes d’ite´ration du milieu de re´fe´rence sont les suivantes :
1. A partir des lignes RF de la mesure, on de´termine le temps de vol de l’onde entre
les e´chos des deux interfaces ainsi que le maximum d’amplitude des e´chos ;
2. On fait des hypothe`ses de vitesse et de masse volumique de la couche dans le milieu
de re´fe´rence ;
3. En fonction du temps de vol mesure´ et de la vitesse teste´e, on en de´duit la position
de la seconde interface ;
4. On simule le champ de re´fe´rence ;
5. On e´value l’e´cart de temps de vol ainsi que d’amplitude des e´chos entre les lignes
RF de la mesure et des re´fe´rences teste´es ;
6. On affine les hypothe`ses du milieu de re´fe´rence et on recommence les e´tapes 3 a`
celle-ci jusqu’a` ce qu’il n’y ai plus d’e´cart entre la mesure et la re´fe´rence.
On mesure sur la figure 3.17 un temps de vol T = 4.75625µs = 761∆t qui correspond
au temps mis par l’onde pour effectuer un aller-retour dans le milieu 2.














Figure 3.17 – Ligne RF centrale de la mesure
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Le tableau 3.7 donne un premier exemple d’hypothe`ses teste´es sur les vitesses et les
masses volumiques pour les milieux 2 et 3 ainsi que la position de la seconde interface.
Les re´sultats obtenus pour chacune de ces hypothe`ses teste´es sont illustre´s sur la figure
3.18, et re´capitule´s dans le tableau 3.7.
Milieu 2 Milieu 3 2nd interface Temps Ecart
Vitesse Masse Vitesse Masse Position Pression de vol mesure
volumique volumique maximale mesure´ re´fe´rence
(m/s) (kg/m3) (m/s) (kg/m3) (mm) enveloppe (∆t) (∆t)
1400 1821 1400 1071 13.32 1.1582 772 11
1400 1821 1600 937 13.32 1.1459 773 12
2000 1275 1400 1071 14.76 1.2417 767 6
2000 1275 1600 937 14.76 1.2309 766 5
Table 3.7 – Premie`res hypothe`ses de vitesses et de masses volumiques des milieux 2 et 3
avec la position de la seconde interface : mesures de la pression maximale de l’enveloppe
du second e´cho, du temps entre les e´chos et du de´phasage engendre´















v2=1400 m/s, v3=1400 m/s
v2=1400 m/s, v3=1600 m/s
v2=2000 m/s, v3=1400 m/s
v2=2000 m/s, v3=1600 m/s
Figure 3.18 – Quatre premie`res hypothe`ses teste´es du milieu de re´fe´rence compare´es au
milieu de mesure : e´chos et enveloppes de la seconde interface
On constate que la pression maximale de l’enveloppe du second e´cho pour chaque
milieu de re´fe´rence est soit supe´rieure soit infe´rieure a` celle du milieu de mesure qui est
de 1.2037. De plus, on constate que le second e´cho des milieux de re´fe´rence est de´phase´
par rapport a` l’e´cho de mesure.
Ces re´sultats nous permettent d’affiner notre recherche en prenant de nouvelles valeurs
pour le milieu 2 qui sont pre´sente´es dans le tableau 3.8 avec les re´sultats obtenus illustre´s
dans la figure 3.19.
On peut alors en de´duire les proprie´te´s du milieu 2 et affiner notre recherche sur le
milieu 3 avec les valeurs pre´sente´es dans le tableau 3.9.
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Milieu 2 Milieu 3 2nd interface Temps Ecart
Vitesse Masse Vitesse Masse Position Pression de vol mesure
volumique volumique maximale mesure´ re´fe´rence
(m/s) (kg/m3) (m/s) (kg/m3) (mm) enveloppe (∆t) (∆t)
1600 1594 1400 1071 13.76 1.1955 761 0
1600 1594 1600 937 13.76 1.1863 761 0
1800 1417 1400 1071 14.24 1.2224 761 0
1800 1417 1600 937 14.24 1.2127 761 0
Table 3.8 – Deuxie`mes hypothe`ses de vitesses et de masses volumiques des milieux 2 et
3 ge´ne´rant la seconde interface et re´sultat de la pression maximale mesure´e de l’enveloppe
de l’e´cho de cette interface















v2=1600 m/s, v3=1400 m/s
v2=1600 m/s, v3=1600 m/s
v2=1800 m/s, v3=1400 m/s
v2=1800 m/s, v3=1600 m/s
Figure 3.19 – Echo et enveloppe de la seconde interface pour les deuxie`mes hypothe`ses
Milieu 2 Milieu 3 2nd interface Temps Ecart
Vitesse Masse Vitesse Masse Position Pression de vol mesure
volumique volumique maximale mesure´ re´fe´rence
(m/s) (kg/m3) (m/s) (kg/m3) (mm) enveloppe (∆t) (∆t)
1700 1500 1400 1071 14.00 1.2128 761 0
1700 1500 1450 1034 14.00 1.2096 761 0
1700 1500 1550 968 14.00 1.2003 761 0
1700 1500 1600 937 14.00 1.2000 761 0
Table 3.9 – Troisie`mes hypothe`ses de vitesses et de masses volumiques des milieux 2 et
3 ge´ne´rant la seconde interface et re´sultat de la pression maximale mesure´e de l’enveloppe
de l’e´cho de cette interface
La figure 3.20 permet d’en conclure que les proprie´te´s des milieux 3 teste´es sont tre`s
proches du milieu de mesure, et que celui-ci a des proprie´te´s interme´diaires a` celles teste´es.
En conclusion, meˆme avec deux inconnues qui sont la vitesse et la masse volumique,
il est possible de retrouver, a` partir de l’e´nergie topologique, les coefficients de re´flexion
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v2=1700 m/s, v3=1400 m/s
v2=1700 m/s, v3=1450 m/s
v2=1700 m/s, v3=1550 m/s
v2=1700 m/s, v3=1600 m/s
(a)
Figure 3.20 – Echo et enveloppe de la seconde interface pour les troisie`mes hypothe`ses
des interfaces. Puis en ite´rant les modifications du milieu de re´fe´rence, il est possible de
retrouver les cartographies de vitesse et de masse volumique ainsi que les positions des
interfaces.
3.3 Etude des performances et des limites de la me´-
thode TDTE
Nous allons e´tudier dans ce qui suit le comportement de la me´thode en fonction des
dimensions des he´te´roge´ne´ite´s circulaires place´es dans un milieu homoge`ne.
3.3.1 Validation du protocole de normalisation sur des he´te´ro-
ge´ne´ite´s circulaires
L’inte´reˆt de cette e´tude est de ve´rifier le fonctionnement du protocole de normalisation
sur un milieu conside´re´ comme bidimensionnel en raison des variations circulaires des
proprie´te´s physiques.
3.3.1.1 Proprie´te´s du milieu de mesure
Le milieu de mesure nume´rique d’impe´dance 1.5MRay contient deux objets circulaires
de 4mm de diame`tre a` 8mm de la barrette comme l’illustrent les cartographies de masse
volumique et de vitesse du milieu de mesure sur la figure 3.21. Comme pre´sente´ dans le
tableau 3.10, l’objet de gauche pre´sente une impe´dance 2.55MRay et l’objet de droite
pre´sente une impe´dance 0.884MRay. Selon un plan axial passant par le centre de l’objet
de gauche, la variation d’impe´dance conduit a` un coefficient de re´flexion en intensite´ pour
la premie`re interface et pour la deuxie`me interface e´gal a` r2g1 = r
2
g2 = 0.0672 avec rg2 < 0.
Page 78
Approche nume´rique
Quant a` l’objet de droite, la variation d’impe´dance conduit a` un coefficient de re´flexion en
intensite´ pour la premie`re interface et pour la deuxie`me interface e´gal a` r2d1 = r
2
d2 = 0.0668
avec rd1 < 0.
Milieu environnant Objet de gauche Objet de droite
ρ(kg/m3) 1000 1500 680
c(m/s) 1500 1700 1300
Z(MRay) 1.50 2.55 0.884
Table 3.10 – Proprie´te´s physiques du milieu inspecte´








































Figure 3.21 – Cartographies du milieu nume´rique inspecte´ : (a) Carte de masse volu-
mique, (b) Carte de vitesse
3.3.1.2 Re´sultat en e´nergie topologique
L’image re´sultante du milieu de mesure en e´nergie topologique, figure 3.22(a), ne per-
met pas de visualiser la totalite´ des interfaces des objets cylindriques. Comme la barrette
enregistre uniquement les e´chos se re´fle´chissant dans sa direction, au-dela` d’un angle d’in-
cidence de l’onde plane par rapport a` la normale a` l’interface circulaire, il n’est plus pos-
sible d’observer les interfaces des objets. Toutefois, la partie visible des interfaces donne
l’information sur la courbure des objets qui permet de retrouver leur forme circulaire.
Sur les coupes axiales de la figure 3.22(b), on observe que les premie`res interfaces des
objets sont bien situe´es a` 8mm de la barrette. Quant aux secondes interfaces, elles sont
de´cale´es a` cause de l’erreur introduite par la vitesse de propagation dans le milieu de
re´fe´rence.
La figure 3.22(c) pre´sente les coupes late´rales obtenues aux interfaces mesure´es. On
constate que l’e´nergie topologique pre´sente un minimum local au centre des premie`res
interfaces des objets. Pour les secondes interfaces, ce minimum est le´ge`rement de´cale´ du
centre des objets. Ainsi, l’erreur sur la vitesse de propagation du milieu de re´fe´rence

















































2ème interface objet de gauche
2ème interface objet de droite
(c)
Figure 3.22 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupes axiales au centre des deux objets, (c) coupes late´rales aux interfaces
3.3.1.3 Normalisation et coefficient de re´flexion
L’image de l’e´nergie topologique normalise´e, figure 3.23(b), ne fournit pas plus d’in-
formation que l’e´nergie topologique du point de vue de la forme des objets, figure 3.22(a).
En effet, les objets sont positionne´s en dehors des effets de bords de la barrette, c’est a`
dire des lobes secondaires du champ e´mis visibles sur la figure 3.23(a).
La figure 3.23(c) donne les coupes axiales de l’e´nergie topologique normalise´e qui
passent par le centre des objets. La variation d’amplitude de l’e´nergie topologique nor-
malise´e est diffe´rente pour les secondes interfaces des objets contrairement aux premie`res
interfaces. La figure 3.23(d) donne le coefficient de re´flexion en intensite´ calcule´ sur les
plans late´raux des deux interfaces pour chacun des objets. Comme sur la figure 3.22(c),
on constate que le coefficient de re´flexion a un minimum local au centre des premie`res
interfaces des objets. Pour les secondes interfaces, ce minimum se situe aussi le´ge`rement
de´cale´ par rapport au centre des objets.




2 obtenues soit au minimum indique´
par la figure 3.23(d) soit calcule´es en faisant une moyenne autour de ce minimum sur
une longueur d’onde. On constate dans cet exemple, que si on fait une moyenne sur











































































2ème interface 1er objet
2ème interface 2ème objet
(d)
Figure 3.23 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) coupes
axiales de l’e´nergie topologique normalise´e au centre des deux objets, (d) Coefficients de
re´flexion en intensite´ sur la largeur totale des interfaces
interfaces des deux objets. Sur une longueur d’onde, on peut donc conside´rer que l’interface
des objets y est plane et ainsi que le champ adjoint a bien refocalise´ sur ce plan. Par
contre, pour les secondes interfaces, nous avons des erreurs relatives e´leve´es dues a` la
forme circulaire des objets. En effet, d’une part l’onde qui s’est propage´e dans les objets
devient sphe´rique or pour calculer les coefficients de re´flexion nous faisons l’hypothe`se
d’ondes planes. D’autre part, nous simulons un champ adjoint dont la courbure du front
d’onde n’est pas modifie´e par l’interface circulaire des objets puisque le milieu de re´fe´rence
est homoge`ne. Cependant, seuls les coefficients de re´flexion des premie`res interfaces sont
importants a` connaˆıtre puisqu’ils suffisent pour de´terminer les proprie´te´s physiques des
deux objets sachant qu’ils ont e´te´ introduits dans le milieu environnant connu.
La figure 3.24 illustre le re´sultat du calcul du gradient topologique. On constate que
le gradient topologique de la premie`re interface de l’objet de gauche est en phase avec
le champ incident et celui de l’objet de droite est en opposition de phase. On peut en
conclure que les premie`res interfaces des objets de gauche et de droite correspondent
respectivement a` r > 0 et a` r < 0.
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Objet de gauche Objet de droite
Valeur Valeur Moyenne Valeur Valeur Moyenne
the´orique mesure´e autour du the´orique mesure´e autour du
calcule´e au minimum calcule´e au minimum
minimum sur λ minimum sur λ
r21 0.0672 0.0562 0.0672 0.0668 0.0550 0.0672
Erreur relative −16% > 1% −18% < 1%
t22 0.8701 0.8909 0.8702 0.8709 0.8930 0.8704
Erreur relative 2% < 1% 3% < 1%
r22 0.0672 0.0705 0.0944 0.0668 0.0575 0.0703
Erreur relative 5% 40% −14% 5%

































Figure 3.24 – Re´sultats du calcul du gradient topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupe axiale au centre des objets
En prenant r21 = r
2
2 = 0.0672 correspondant aux valeurs retrouve´es avec la plus faible
erreur, l’impe´dance de l’objet de gauche est e´gale a` 2.55MRay et celle de l’objet de droite
a` 0.8824MRay avec une erreur relative infe´rieure a` 1%.
3.3.1.4 Ite´rations du milieu de re´fe´rence
La figure 3.25 montre les lignes RF de la mesure choisies pour visualiser les e´chos
des interfaces centrales des objets. On mesure un temps de propagation dans les objets
de gauche et de droite de respectivement T = 4.74375µs = 759∆t et T = 6.26250µs =
1002∆t.
Les amplitudes maximales des enveloppes des e´chos de la premie`re et de la seconde
interface sont, pour l’objet de gauche, respectivement de 0.4921 et 0.3742, et pour l’objet
de droite, respectivement de 0.4906 et 0.4310.
Pour chaque hypothe`se faite sur la vitesse des objets, le rayon des objets est calcule´
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Figure 3.25 – Lignes RF de la mesure qui correspondent aux centres des objets
en fonction du temps T mis par l’onde pour effectuer un aller-retour dans l’objet.
Le tableau 3.12 donne un premier exemple d’hypothe`ses teste´es sur les vitesses et
les masses volumiques des objets ainsi que sur le rayon des objets. Pour chacune de ces
hypothe`ses teste´es, le tableau pre´sente le re´sultat de la pression maximale mesure´e de
l’enveloppe de l’e´cho pour la premie`re et la seconde interface. Il fournit aussi le temps
mesure´ entre ces e´chos, ce qui permet de mettre en e´vidence un e´cart entre ce temps
mesure´ et celui attendu. Tous ces re´sultats sont observables sur la figure 3.26.
Pression maximale Temps entre
Vitesse Masse Rayon enveloppe les interfaces
volumique 1re 2nde mesure´ de´phasage
(m/s) (kg/m3) (mm) interface interface (∆t) (∆t)
Gauche 1500 1700 1.78 0.4507 0.3626 771 12
Droite 1000 884 1.56 0.4450 0.8438 1041 39
Gauche 2000 1275 2.38 0.5267 0.3456 768 9
Droite 1500 588 2.34 0.5496 0.4244 1012 10
Gauche 1700 1500 2.02 0.5112 0.3700 767 8
Droite 1200 735 1.88 0.4913 0.4811 1029 27
Gauche 1800 1417 2.14 0.5123 0.3520 767 8
Droite 1300 679 2.02 0.5101 0.4645 1013 11
Table 3.12 – Premie`res hypothe`ses de vitesses et de masses volumiques des deux objets
avec leur rayon : mesures de la pression maximale de l’enveloppe du premier et du second
e´cho, du temps entre les e´chos et du de´phasage engendre´
Comme pour les milieux multi-couches, les mesures sont de´phase´es a` cause des varia-
tions de vitesse entre les milieux.
Pour l’objet de gauche, l’hypothe`se d’une vitesse de 1700m/s correspond a` des valeurs
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Figure 3.26 – Quatre premie`res hypothe`ses teste´es du milieu de re´fe´rence compare´es au
milieu de mesure : e´chos et enveloppes des premie`re et seconde interfaces
d’amplitudes de pression du premier et du second e´cho plus proches de celles obtenues
du milieu de mesure. De plus, le de´phasage mesure´ pour cette hypothe`se est faible. Pour
l’objet de droite, l’hypothe`se d’une vitesse de 1300m/s est celle qui correspond a` des
amplitudes de pression les plus proches de la mesure avec un faible de´phasage.
Retenant les hypothe`ses d’une vitesse de 1700m/s pour l’objet de gauche et de 1300m/s
pour l’objet de droite, on peut re´ite´rer le calcul de re´fe´rence en tenant compte des de´-
phasages de chacun pour de´terminer leur rayon. Ainsi, la nouvelle re´fe´rence posse`de un
objet de gauche avec un rayon de 2mm et celui de droite reste inchange´ avec un rayon de
2.02mm. On garde alors une erreur de 0.02mm = ∆x pour l’objet de droite. Les re´sultats
de ce nouveau milieu de re´fe´rence sont pre´sente´s dans le tableau 3.13 et illustre´s dans la
figure 3.27.
Les proprie´te´s physiques et spatiales de l’objet de gauche ont e´te´ parfaitement re-
trouve´es. Pour l’objet de droite, il subsiste une erreur relative ne´gligeable < 1% (e´cart de




Pression maximale Temps entre
Vitesse Masse Rayon enveloppe les interfaces
volumique 1re 2nde mesure´ de´phasage
(m/s) (kg/m3) (mm) interface interface (∆t) (∆t)
Gauche 1700 1500 2.00 0.4926 0.3741 759 0
Droite 1300 679 2.02 0.5108 0.4603 1013 11
Table 3.13 – Secondes hypothe`ses de vitesses et de masses volumiques des deux objets
avec leur rayon : mesures de la pression maximale de l’enveloppe du premier et du second
e´cho, du temps entre les e´chos et du de´phasage engendre´



































































Figure 3.27 – Secondes hypothe`ses teste´es du milieu de re´fe´rence compare´es au milieu
de mesure : e´chos et enveloppes de la premie`re et de la seconde interface
Par conse´quent, bien que cette me´thode de quantification par normalisation ait e´te´
conc¸ue pour re´soudre un proble`me unidimensionnel, il est ne´anmoins possible d’e´tendre
la re´solution a` des proble`mes bidimensionnels lorsqu’une interface du milieu de mesure
peut eˆtre conside´re´e comme plane localement.
Page 85
Approche nume´rique
3.3.2 Etude de la re´solution late´rale : comparaison entre CND
et e´chographie me´dicale
Cette e´tude nume´rique consiste a` e´tudier les limites de re´solution late´rale de la me´-
thode TDTE. Pour cela, les he´te´roge´ne´ite´s circulaires ont e´te´ choisies avec une dimension
infe´rieure a` deux fois la longueur d’onde.
3.3.2.1 He´te´roge´ne´ite´s fortement re´fle´chissantes
Le milieu de mesure nume´rique, de masse volumique 1000kg/m3 et de vitesse de pro-
pagation des ondes de 1500m/s, contient huit tiges circulaires de 0.52mm de diame`tre
centre´es a` 10mm de la barrette comme l’illustre la cartographie de masse volumique du
milieu de mesure sur la figure 3.28.























Figure 3.28 – Cartographie de masse volumique du milieu nume´rique inspecte´
Les tiges pre´sentent une masse volumique de 7600kg/m3 e´quivalente a` celle de l’acier
et une vitesse identique au milieu environnant. Ces he´te´roge´ne´ite´s sont donc fortement
re´fle´chissantes. La distance entre les tiges varie en prenant des multiples et des sous-
multiples de la longueur d’onde λ = 0.3mm = 15∆x : λ/4 ≈ 4∆x, λ/3 = 5∆x, λ/2 ≈ 8∆x,
λ = 15∆x, 2λ = 30∆x, 3λ = 45∆x et 4λ = 60∆x.
L’image re´sultante du milieu de mesure en e´nergie topologique, figure 3.29(a), permet
de visualiser la position des premie`res interfaces des huit tiges. La figure 3.29(b) donne
la position des premie`res interfaces des 8 tiges a` 9.76mm au lieu de 9.74mm. L’erreur de
1∆x = 0.02mm est due a` la faible courbure locale des interfaces des tiges qui peut eˆtre
conside´re´e comme une interface plane a` cette position. Sur les figures 3.29(a) et (b), les
secondes interfaces ne sont pas retrouve´es, ce qui est duˆ a` la forte re´flexion de la premie`re
interface.
La coupe late´rale trace´e a` la position des premie`res interfaces des tiges, figure 3.29(c),
montre que l’e´nergie topologique est maximale aux diffe´rentes positions des interfaces.



































































Energie topologique : 1ere interface                
 
 Energie topologique























Position centre des tiges
λ/3 λ 2λ 3λλ/4 λ/2 4λ
(d)
Figure 3.29 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupes axiales au centre des huit tiges, (c) coupe late´rale a` la premie`re interface des tiges,
(d) coupe late´rale au centre des tiges
les tiges sont bien dissocie´es late´ralement. Par conse´quent, la me´thode TDTE permet de
diffe´rencier jusqu’a` deux tiges espace´es de λ/4.
3.3.2.2 He´te´roge´ne´ite´s faiblement re´fle´chissantes
Le milieu de mesure nume´rique contient ici huit tiges avec une masse volumique de
seulement 1500kg/m3, figure 3.30, et une vitesse identique au milieu environnant. Ces
he´te´roge´ne´ite´s sont donc dans ce cas faiblement re´fle´chissantes.
L’image re´sultante du milieu de mesure en e´nergie topologique, figure 3.31(a), permet
de visualiser a` la fois la position des premie`re et seconde interfaces des huit tiges. Sur la
figure 3.31(b), on peut mesurer leur position avec la meˆme erreur de ∆x = 0.02mm.
La coupe late´rale trace´e a` la position des premie`res interfaces des tiges, figure 3.31(c),
montre dans ce cas aussi que l’e´nergie topologique est maximale a` la position de chacune de
ces interfaces. De plus, la coupe late´rale trace´e au centre des tiges, figure 3.31(d), montre
que toutes les tiges sont bien dissocie´es late´ralement meˆme si l’e´nergie topologique pre´sente
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Energie topologique : 1ère interface des tiges                  
 
























Position centre des tiges
λ/4 λ/3 λ/2 λ 2λ 3λ 4λ
(d)
Figure 3.31 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupes axiales au centre des huit tiges, (c) coupe late´rale a` la premie`re interface des tiges,
(d) coupe late´rale au centre des tiges
une largeur late´rale plus grande que dans le cas pre´ce´dent. Cette diffe´rence est due au fait




En conclusion, meˆme avec des he´te´roge´ne´ite´s faiblement re´fle´chissantes, la me´thode
TDTE permet de diffe´rencier deux tiges espace´es de λ/4.
3.3.3 Etude de la re´solution axiale
Cette e´tude nume´rique consiste a` e´tudier les limites de re´solution axiale de la me´thode
TDTE. Pour cela, des he´te´roge´ne´ite´s circulaires ont e´te´ choisies avec des dimensions infe´-
rieures et supe´rieures a` la longueur d’onde.
Dans un milieu environnant de masse volumique 1000kg/m3 et de vitesse de propaga-
tion des ondes de 1500m/s, on introduit cinq inclusions circulaires centre´es a` 10mm de la
barrette comme l’illustre la cartographie de masse volumique du milieu de mesure sur la
figure 3.32(a). Les he´te´roge´ne´ite´s pre´sentent une masse volumique de 1500kg/m3 et une
vitesse identique au milieu environnant. Ces he´te´roge´ne´ite´s sont donc faiblement re´fle´chis-
santes. La distance entre les inclusions est constante et seul le diame`tre des inclusions varie
en prenant des multiples et des sous-multiples de la longueur d’onde λ = 0.3mm = 15∆x :
λ/4 ≈ 4∆x, λ/2 ≈ 8∆x, 2λ/3 = 10∆x, λ = 15∆x et 2λ = 30∆x.


































































Figure 3.32 – (a) Cartographie de masse volumique du milieu nume´rique inspecte´, re´-
sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (b) image 2D re´sultante, (c) coupes axiales
normalise´es au centre des cinq tiges
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L’image re´sultante du milieu de mesure en e´nergie topologique est pre´sente´e sur la
figure 3.32(b). La figure 3.32(c) donne la forme de l’e´nergie topologique normalise´e entre
0 et 1 pour des coupes axiales passant par le centre de chaque inclusion. On constate que
les premie`res et les secondes interfaces sont dissociables pour des inclusions de diame`tre
e´gal ou supe´rieur a` λ.
On peut en conclure que la limite de re´solution axiale de la me´thode TDTE est de
l’ordre de la longueur d’onde pour une illumination par une onde plane.
3.3.4 Etude de la porosite´
Que ce soit en imagerie me´dicale ou en CND, il est inte´ressant de pouvoir de´tecter,
localiser et meˆme retrouver les re´partitions spatiales de porosite´s dans un milieu e´tudie´.
Nous allons donc confronter la me´thode TDTE a` un tel milieu.
Une he´te´roge´ne´ite´ circulaire de diame`tre 200∆x = 4mm est forme´e de porosite´s de
largeur ∆x = 0.02mm. Une porosite´ est introduite toutes les 16 mailles de l’he´te´roge´ne´ite´,
ce qui donne une re´partition particulie`re de la porosite´ pre´sente´e sur la figure 3.33. La
porosite´ cre´e alors diffe´rentes formes de structures.














Figure 3.33 – Cartographie de la porosite´ d’une he´te´roge´ne´ite´
On place dans le milieu de mesure de masse volumique 1000kg/m3 et de vitesse de
propagation des ondes de 1500m/s, deux he´te´roge´ne´ite´s, figure 3.34. Celle de gauche
contient de la porosite´ de masse volumique 1500kg/m3 et celle de droite de 500kg/m3.
La vitesse du milieu de mesure est identique en chaque maille. La variation de la masse
volumique entre les deux he´te´roge´ne´ite´s permet d’e´tudier son influence sur la propagation
des ondes. Ainsi, plus la densite´ de la porosite´ dans l’he´te´roge´ne´ite´ est e´leve´e, plus les ondes
vont se retrouver pie´ge´es en son sein, et moins la barrette recevra d’ondes re´fle´chies.
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Superposition de l’énergie 
topologique avec les porosités
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Figure 3.35 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (a) en e´chelle line´aire, (b) en
e´chelle logarithmique, (c) zoom sur l’he´te´roge´ne´ite´ de gauche superpose´e avec l’image de
la porosite´, (d) zoom sur l’he´te´roge´ne´ite´ de droite superpose´e avec l’image de la porosite´
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L’image re´sultante du milieu de mesure en e´nergie topologique, figure 3.35(a), permet
de visualiser les deux he´te´roge´ne´ite´s. On constate que les amplitudes de l’e´nergie topo-
logique sont plus faibles pour l’he´te´roge´ne´ite´ de gauche qui est plus dense que celle de
droite.
Avec la figure 3.35(b) qui donne l’e´nergie topologique en e´chelle logarithmique, on peut
observer la re´partition de l’e´nergie topologique dans les deux he´te´roge´ne´ite´s. On constate
qu’elle n’est pas la meˆme selon les formes ge´ome´triques de la porosite´.
En superposant les cartographies normalise´es de la porosite´ avec l’e´nergie topologique
en e´chelle logarithmique, on obtient les figures 3.35(c) et (d). L’amplitude de l’e´nergie
topologique est plus e´leve´e lorsque la porosite´ est concentre´e. Or la re´partition de l’e´ner-
gie topologique te´moigne de la propagation des ondes a` travers la porosite´. On peut en
conclure que la re´partition de l’e´nergie topologique dans les inclusions est lie´e a` la concen-
tration locale de la porosite´ et a` la forme ge´ne´rale qu’elle produit.
La me´thode TDTE permet donc d’identifier la re´partition spatiale de la porosite´ a`
deux dimensions.
3.4 Etude comparative de la me´thode TDTE avec et
sans guide d’onde
Cette dernie`re partie pre´sente l’influence d’un guide d’onde sur l’image re´sultante
en e´nergie topologique. The´oriquement, le guide d’onde doit permettre d’ame´liorer la
visualisation en e´nergie topologique des interfaces d’une he´te´roge´ne´ite´ circulaire. De plus,
le pouvoir de re´solution axiale et late´rale doit aussi en eˆtre ame´liore´.
Deux types de configurations spatiales ont e´te´ choisis. La premie`re permettra d’e´tu-
dier la re´solution axiale obtenue avec des he´te´roge´ne´ite´s circulaires place´es a` diffe´rentes
profondeurs. La seconde implique l’e´tude de la re´solution late´rale sur des he´te´roge´ne´ite´s
circulaires place´es aussi a` diffe´rentes profondeurs mais e´galement a` diffe´rentes positions la-
te´rales. En outre, l’impe´dance des he´te´roge´ne´ite´s a e´te´ choisie pour que celles-ci pre´sentent
une forte re´flexion des ondes, ce qui constitue un cas de´favorable pour la visualisation de
leur seconde interface comme nous avons vu en 3.3.2. Les he´te´roge´ne´ite´s ont un diame`tre
de 1mm, une masse volumique de 7000kg/m3 et une vitesse des ondes de 1480m/s iden-
tique au milieu environnant de masse volumique de 1000kg/m3.
Chaque milieu e´tudie´ sera mesure´ avec et sans guide d’onde afin de comparer les
re´sultats de TDTE. Lorsque les mesures sont effectue´es avec un guide d’onde, un milieu




3.4.1 Etude de la re´solution axiale
Le milieu de mesure est e´quivalent a` une coupe de neuf tiges aligne´es axialement
et centre´es sur la largeur du milieu comme pre´sente´ sur la figure 3.36 (a). La distance
se´parant leur centre est de 5.08mm.





























































































































Figure 3.36 – (a) Cartographie de masse volumique du milieu nume´rique inspecte´ ; re´-
sultats du calcul de l’e´nergie topologique sans guide d’onde : (b) en e´chelle line´aire, (c)
en e´chelle logarithmique ; et avec guide d’onde : (d) en e´chelle line´aire, (e) en e´chelle
logarithmique
La figure 3.36(b) et (d) pre´sente l’e´nergie topologique en e´chelle line´aire avec et sans
guide d’onde. L’e´nergie topologique des tiges est plus e´leve´e dans le cas du guide d’onde,
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ce qui permet de mieux les observer. Avec une e´chelle logarithmique de meˆme dynamique,
figure 3.36(c) et (e), on constate alors que les tiges les plus e´loigne´es ont aussi une e´nergie
topologique plus e´leve´e avec guide d’onde, ce qui permet e´galement de mieux les observer
malgre´ la pre´sence d’e´nergie topologique sur l’ensemble du milieu. Ces re´sultats nous
permettent d’affirmer que le guide d’onde ame´liore la qualite´ des images en fournissant
plus d’e´chos provenant des tiges meˆmes les plus e´loigne´es.
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Figure 3.37 – Comparaison de l’e´nergie topologique avec et sans guide d’onde : (a) en
e´chelle line´aire normalise´e entre 0 et 1, (b) zoom sur la premie`re tige, (c) en e´chelle
logarithmique
La figure 3.37(a) donne une coupe axiale de l’e´nergie topologique normalise´e entre
0 et 1 passant par le centre des inclusions avec et sans guide d’onde. On distingue les
variations de l’e´nergie topologique qui correspondent aux e´chos d’e´ntre´e et de sortie pour
les neuf tiges avec le guide d’onde contre six sans guide d’onde. La figure 3.37(b) permet
de comparer la forme de la variation de l’e´nergie topologique des deux interfaces de la
premie`re tige avec et sans guide d’onde. La position des interfaces se mesure dans les
deux cas au centre des variations. Toutefois, leurs formes diffe`rent : l’e´nergie topologique
pre´sente des maxima d’amplitude a` l’inte´rieur des tiges avec guide d’onde au lieu du
centre d’une interface sans guide d’onde. De plus, ces maxima sont plus e´leve´s pour les
deux interfaces dans le cas du guide d’onde. La figure 3.37(c) donne pour la meˆme coupe
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axiale, la forme de l’e´nergie topologique en e´chelle logarithmique avec et sans guide d’onde.
L’amplitude de l’e´nergie topologique des secondes interfaces des tiges e´tant plus e´leve´e
avec guide d’onde, on mesure avec une meilleure pre´cision la taille des tiges les plus
e´loigne´es.
On peut en conclure que le guide d’onde apporte une meilleure de´tection a` la fois des
tiges les plus e´loigne´es mais aussi de la seconde interface de chaque tige. La re´solution
axiale en est ame´liore´e.
3.4.2 Etude de la re´solution late´rale
Le milieu de mesure est constitue´ de deux range´es late´rales de tiges a` deux profondeurs
diffe´rentes comme pre´sente´ sur la figure 3.38. La premie`re range´e est a` une profondeur de
30.50mm et la seconde a` 43.00mm. Les range´es sont compose´es de six tiges positionne´es
syme´triquement par rapport au centre du milieu et la distance se´parant le centre de chaque
tige est de 5.08mm. Les quatres tiges place´es aux extre´mite´s sont accolle´es aux bords du
domaine.























Figure 3.38 – Cartographie de masse volumique du milieu nume´rique inspecte´
Les figures 3.39(a) et (c) pre´sentent l’e´nergie topologique en e´chelle line´aire avec et sans
guide d’onde. Comme pre´ce´demment, le guide d’onde accroˆıt les amplitudes de l’e´nergie
topologique. De plus, les tiges place´es aux extre´mite´s sont retrouve´es avec plus de de´tails
avec le guide d’onde. Ces constats sont encore plus visibles en e´chelle logarithmique, figure
3.39(b) et (d).
Les figures 3.40 (a) et (b) montrent une coupe late´rale de l’e´nergie topologique nor-































































































Figure 3.39 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique sans guide d’onde : (a) en
e´chelle line´aire, (b) en e´chelle logarithmique ; et avec guide d’onde : (c) en e´chelle line´aire,
(d) en e´chelle logarithmique
avec et sans guide d’onde, et les figures 3.40 (c) et (d), une coupe late´rale passant par le
centre des meˆmes inclusions. Avec guide d’onde, les variations de l’e´nergie topologique aux
interfaces sont plus larges, mais avec des oscillations plus fines que la largeur de l’e´nergie
topologique sans guide d’onde. De plus, avec guide d’onde, l’amplitude de l’e´nergie topo-
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logique est plus e´leve´e de chaque coˆte´ des interfaces, ce qui apporte un gain d’information
late´ral.




















































































Figure 3.40 – Comparaison de coupes late´rales de l’e´nergie topologique en e´chelle line´aire
normalise´e entre 0 et 1 avec et sans guide d’onde de la premie`re range´e de tiges : (a)
premie`re interface des tiges, (b) zoom sur la premie`re interface de la troisie`me tige, (c)
centre des tiges, (d) zoom sur le centre de la troisie`me tige
Concernant la seconde range´e des inclusions plus e´loigne´e, figure 3.41, les variations de
l’e´nergie topologique pre´sentes avec guide d’onde sont moins larges que pre´ce´demment et
avec moins d’oscillations. De ce fait, la position des interfaces se mesure avec une meilleure
pre´cision, contrairement au cas sans guide d’onde.
On peut en conclure que le guide d’onde produit des pics d’e´nergie topologique mieux
se´pare´s et mieux de´finis, qu’il apporte une mesure plus fide`le de la largeur des tiges et de
leur positionnement et une identification des contours. De meˆme, le guide d’onde ame´liore
e´galement la re´solution late´rale.
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Figure 3.41 – Comparaison de coupes late´rales de l’e´nergie topologique en e´chelle line´aire
normalise´e entre 0 et 1 avec et sans guide d’onde de la seconde range´e de tiges : (a)
premie`re interface des tiges, (b) zoom sur la premie`re interface de la troisie`me tige, (c)
centre des tiges, (d) zoom sur le centre de la troisie`me tige
3.5 Conclusion
De manie`re ge´ne´rale, les re´sultats et analyses pre´sente´s dans ce chapitre montrent
les performances de la me´thode TDTE et de l’approche quantitative pour retrouver les
proprie´te´s physiques de milieux pre´sentant de faibles variations de l’impe´dance. Cette
e´tude quantitative a e´te´ valide´e non seulement pour des milieux multi-couches mais aussi
pour des milieux pre´sentants des he´te´roge´ne´ite´s circulaires de grand diame`tre par rapport
a` la longueur d’onde.
Avec des he´te´roge´ne´ite´s de diame`tre proche de la longueur d’onde, qu’elles soient
fortement ou faiblement re´fle´chissantes, nous avons mis en e´vidence la limite de re´solution
late´rale de la me´thode. Ainsi, il est possible d’observer jusqu’a` deux objets espace´s de
λ/4. Nous avons e´galement mis en e´vidence la diffe´rence entre une image TDTE obtenue
avec des objets soit fortement re´fle´chissants soit faiblement re´fle´chissants : lorsque la
premie`re interface est tre`s re´fle´chissante, la seconde interface est faiblement de´tecte´e.
Ainsi une image en e´nergie topologique fournit plus d’information sur le milieu lorsque
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celui-ci contient uniquement des inhomoge´ne´ite´s de faible contraste.
De meˆme, la limite de la re´solution axiale de la me´thode a e´te´ aussi e´tudie´e et nous
avons de´montre´ qu’elle est e´gale a` la longueur d’onde λ.
La me´thode TDTE permet aussi d’e´tudier de la porosite´ faiblement re´fle´chissante.
Nous avons fait ressortir que la re´partition spatiale de l’e´nergie topologique et son ampli-
tude sont re´ve´latrices de la concentration et de la forme de la porosite´.
Dans le cas de mesures effectue´es dans un guide d’onde, les re´solutions axiale et late´rale
sont ame´liore´es. Les objets situe´s loin de la barrette ou aux extre´mite´s late´rales du milieu
sont mieux de´tecte´s et leurs dimensions late´rale et axiale sont mesure´es avec une meilleure
pre´cision.
Cette approche nume´rique constitue un support de base pour l’analyse et la compre´-





Ce chapitre pre´sente les re´sultats obtenus par la me´thode TDTE avec des signaux
expe´rimentaux. Les diffe´rentes configurations expe´rimentales qui ont e´te´ mises en œuvre
visent a` explorer les performances et les limites de la me´thode TDTE et du protocole de
normalisation. Ces configurations sont proches de celles e´tudie´es nume´riquement afin de
nous appuyer sur leurs analyses. En fonction de l’e´tude choisie, le milieu explore´ peut soit
correspondre a` une imagerie ultrasonore de type CND ou me´dicale. L’inte´reˆt est de re´aliser
pour chaque e´tude un milieu dont les proprie´te´s spatiales et physiques sont connues ou
peuvent eˆtre mesure´es expe´rimentalement. Ainsi en nous appuyant sur ces informations
quantitatives du milieu, il est possible d’e´valuer et d’analyser les re´sultats obtenus.
Dans un premier temps, nous pre´senterons le mate´riel de mesure et son imple´mentation
nume´rique.
Dans un deuxie`me temps, nous validerons le protocole de normalisation de la me´thode
TDTE pour une utilisation en CND et en e´chographie me´dicale. Pour cela, nous retrou-
verons avec TDTE le coefficient de re´flexion d’une simple interface plane forme´e soit par
du PVC soit par de la ge´latine dans de l’eau.
Dans un troisie`me temps, nous e´tudierons les performances mais aussi les limites de
la me´thode TDTE a` imager diffe´rents types de milieu expe´rimentaux. Pour cela, nous
commencerons par e´tudier, avec le protocole de normalisation, des milieux circulaires tre`s
peu re´fle´chissants. Puis, nous e´tudierons la re´solution axiale et late´rale de la me´thode.
Enfin, nous e´valuerons les performances de la me´thode pour la de´tection et l’imagerie de
porosite´s faiblement re´fle´chissantes.
Dans un quatrie`me temps, des re´sultats obtenus avec et sans un guide d’onde seront
compare´s afin d’analyser l’apport re´el d’un guide d’onde pour la me´thode TDTE.




4.1 Pre´sentation des dispositifs expe´rimentaux et de
leur imple´mentation nume´rique
Nous allons pre´senter dans un premier temps l’ensemble du mate´riel utilise´ pour re´ali-
ser les mesures e´chographiques. Ainsi nous de´crirons la barrette e´chographique, le syste`me
de mesure e´chographique, le guide d’onde et le milieu de mesure. Dans un second temps,
nous de´crirons leur imple´mentation nume´rique.
4.1.1 Dispositifs expe´rimentaux
La barrette ultrasonore IMASONIC posse`de 128 e´le´ments pie´zoe´lectriques dispose´s
line´airement et de fre´quence centrale 5MHz. La bande passante a` −3dB de la barrette
est de 2.5 a` 7.5MHz. Seul les 32 e´le´ments centraux de cette sonde e´chographique sont
utilise´s en mode e´mission et re´ception. Le pas inter-e´le´ment est de 0.8mm avec un espace
inter-e´le´ment de 0.1mm et une hauteur d’e´le´ment de 10mm.
L’e´mission et la re´ception des signaux sont controˆle´es par des cartes e´lectroniques du
syste`me e´chographique « Lecoeur Electronique ». Ce syste`me dit « ouvert » permet de
controˆler via des programmes Matlab tous les parame`tres d’e´mission et de re´ception des
e´le´ments pie´zoe´lectriques. Par exemple, il est possible de de´finir pour chacune des voies
ultrasonores de la barrette, la forme, l’amplitude, l’e´chantillonnage et le retard du signal
d’excitation ainsi que le gain, le retard ou meˆme le nombre d’e´chantillons du signal de
re´ception. Avec un tel dispositif, nous pouvons e´mettre une onde plane de quatre pe´riodes
temporelles et enregistrer les signaux bruts de re´ception en sortie de la barrette.
(a)
(b)
Figure 4.1 – (a) : Photographie du guide d’onde et de la barrette ultrasonore, (b) photo-
graphie du montage expe´rimental.
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Le guide d’onde, figure 4.1(a), est compose´ de deux plaques paralle`les d’un alliage
d’aluminium (AU4G) de largeur interne e´gale a` la largeur totale des e´le´ments actifs de la
barrette (soit 25.5mm).
Un syste`me de deux plaques e´lectroniques pre´-perce´es sont place´es aux extre´mite´s
haute et basse du guide afin d’y introduire des tiges d’acier, de telle manie`re que celles-
ci soient parfaitement perpendiculaires a` la propagation de l’onde acoustique. La figure
4.1(b) montre une configuration du montage expe´rimental. Afin de re´aliser des mesures
comparatives avec et sans guide d’onde, une translation des plaques est possible afin de
limiter les erreurs de de´placement des tiges entre les deux mesures.
Les mesures ultrasonores sont re´alise´es dans une cuve a` ultrasons contenant de l’eau.
4.1.2 Mode´lisation nume´rique
Nos signaux de mesures sont e´chantillonne´s a` la fre´quence maximale d’e´chantillonnage
de 80MHz du syste`me Lecoeur Electronique. Le pas d’e´chantillonnage temporel corres-
pondant est alors de 0.0125µs. Pour les besoins en simulation nume´rique, tous nos signaux
sont re´e´chantillonne´s a` la fre´quence de 160MHz soit avec un pas de 0.00625µs. Comme
les signaux d’e´mission ont une bande bassante limite´e autour de 5MHz, les signaux de
mesure sont filtre´s avec des fre´quences de coupures de 4 et 6MHz avant d’eˆtre utilise´s
dans ACEL. Ce filtrage permet de limiter le bruit et de garantir la stabilite´ du calcul
nume´rique.
L’e´chantillonnage spatial de la barette est le meˆme que celui pre´sente´ dans l’approche
nume´rique en 3.1.2 et 3.1.3 : les 32 e´le´ments de fre´quence centrale 5MHz, de largeur
0.7mm = 35∆x et de pas inter-e´le´ment 0.1mm = 5∆x sont discre´tise´s en continu sur la
largeur du milieu, soit un e´le´ment est e´chantillonne´ sur une largeur de 40∆x.
Comme explique´ en 2.2.1.2, le champ direct du calcul de re´fe´rence est obtenu a` partir
de l’e´cho d’un mate´riau e´talon en incidence normale, dont l’amplitude est normalise´e pour
une re´flexion totale. Or la profondeur du mate´riau influence la forme de l’e´cho rec¸u par
la barrette a` cause de la directivite´ de celle-ci. Il faut donc tenir compte de la position du
mate´riau e´talon pour recre´er nume´riquement la forme et la directivite´ de l’onde incidente.
L’e´cho normalise´ est alors retourne´ temporellement et re´e´mis dans le milieu de re´fe´rence
a` une position correspondant au double de la profondeur du mate´riau. Le processus de
calcul du champ direct est sche´matise´ dans la figure 4.2. Pour le calcul de TDTE, le champ
direct est alors retourne´ temporellement.




Figure 4.2 – Sche´matisation du processus de calcul du champ de re´fe´rence en fonction
des donne´es expe´riementales : (a) Re´ception d’un e´cho de re´flexion totale au temps TAR
correspondant au temps d’un aller retour de l’onde, (b) Simulation par de´placement de la
barrette nume´rique du champ de re´fe´rence correpondant au retourne´ temporel de l’e´cho.
4.2 Validation du protocole de normalisation sur des
interfaces planes : comparaison CND et e´chogra-
phie me´dicale
Afin de valider expe´rimentalement le protocole de normalisation de la me´thode TDTE
permettant de retrouver le coefficient de re´flexion d’une interface plane, nous allons e´tudier
deux types d’interface. La premie`re est une interface fluide/solide forme´e par une plaque de
PVC (polychlorure de vinyle) plonge´e dans une cuve d’eau et place´e le plus paralle`lement
possible a` la barrette. Ainsi la re´flexion engendre´e sur la premie`re interface est tre`s grande.
Il s’agit ici d’une configuration de type CND en immersion. La seconde est une interface
forme´e par un bloc de ge´latine plonge´ dans de l’eau. L’interface plane de la ge´latine
avec l’eau, place´e aussi le plus parralle`lement possible a` la barrette, engendre une faible
re´flexion. Cette seconde configuration expe´rimentale correspond a` l’ordre de grandeur des




Une plaque de PVC de masse volumique 1466± 10kg/m3 et de vitesse de propagation
2410 ± 10m/s est place´e dans de l’eau de masse volumique 997 ± 10kg/m3 et de vitesse
de propagation 1476 ± 10m/s. La plaque de PVC et la barrette sont place´es le plus


































































Figure 4.3 – (a) Photographie du montage expe´rimental, re´sultats du calcul de l’e´nergie
topologique : (b) image 2D re´sultante, (c) coupe late´rale de la premie`re interface, (d) coupe
axiale au centre du milieu.
En incidence normale, la variation de l’impe´dance entre le PVC 3.533 ± 0.039MRay
et l’eau 1.472± 0.024MRay conduit a` un coefficient de re´flexion en intensite´ r2 = 0.170±
0.017. On ne s’inte´resse ici qu’au coefficient de re´flexion de la premie`re interface qui cor-
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respond a` la propagation dans un milieu fluide. En effet, le coefficient de re´flexion de la
seconde interface correspond a` une propagation e´lastique dans un solide et sa de´termina-
tion ne peut pas se faire avec l’approche quantitative de´veloppe´e dans ce manuscrit.
La premie`re interface est observable en e´nergie topologique, figure 4.3 (b), mais avec
des amplitudes qui varient late´ralement, figure 4.3 (c). Les oscillations axiales en λ/4,
figure 4.3 (d), sont pre´sentes sur une largeur de 1.7λ correspondant a` la demi-largeur
spatiale du champ incident. Les re´sultats des calculs qui aboutissent au coefficient de




































































Coefficient de réflexion en intensité 
de la première interface
(c)
Figure 4.4 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) coefficient
de re´flexion en intensite´ sur la largeur totale de la premie`re interface.
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L’image du calcul de la normalisation, figure 4.4 (a), du champ incident montre les va-
riations d’amplitude late´rale du front d’onde plan e´mis expe´rimentalement. Ces variations
sont la cause de celles observe´es en e´nergie topologique sur la figure 4.3 (b). L’e´nergie
topologique normalise´e, figure 4.4 (b), re´ve`le bien la pre´sence d’une interface plane entre
les deux milieux homoge`nes. Le re´sultat du calcul du coefficient de re´flexion en intensite´,
figure 4.4 (c), montre effectivement une faible variation de sa valeur le long de l’interface.
La moyenne calcule´e sur toute la largeur de l’interface est e´gale a` 0.167± 0.009 avec une
erreur relative tre`s faible de 1%.
Le gradient topologique, figure 4.5, nous permet de de´terminer que le coefficient de
re´flexion en pression est positif. Par conse´quent, on peut en conclure que le coefficient
de re´flexion en pression de l’interface eau/PVC est e´gal a` 0.409 ± 0.011 pour une valeur
















































Figure 4.5 – Re´sultats du calcul du gradient topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupe axiale au centre du milieu.
Le protocole de normalisation est donc valide´ pour des interfaces liquide/solide. Il
est donc possible, comme de´montre´ nume´riquement en 3.2, de retrouver les proprie´te´s
physiques du PVC en ite´rant le calcul. De plus, les hypothe`ses de de´part peuvent eˆtre




Un bloc de ge´latine, de masse volumique 1017± 10kg/m3 et de vitesse 1499± 10m/s,
est plonge´ dans de l’eau, de masse volumique 997± 10kg/m3 et de vitesse 1476± 10m/s.
Le bloc de ge´latine et la barrette sont place´s le plus paralle`lement possible l’un de l’autre

















































Figure 4.6 – (a) Photographie du montage expe´rimental, re´sultats du calcul de l’e´nergie
topologique : (b) image 2D re´sultante, (c) coupe late´rale de l’interface, (d) coupe axiale
au centre du milieu.
En incidence normale, la variation de l’impe´dance entre le gel (1.524MRay) et l’eau
(1.471MRay) conduit a` un coefficient de re´flexion en intensite´ r2 = 0.0003 ± 0.0006. Ce
coefficient calcule´ a` partir des mesures de ρ et c e´tant tre`s faible, son incertitude est du
meˆme ordre de grandeur que sa valeur.
L’interface est observable en e´nergie topologique, figure 4.6(b), mais toujours avec des
amplitudes qui varient late´ralement, figure 4.6(c). L’e´nergie topologique e´volue axialement,
figure 4.6(d), avec des oscillations en λ/4 sur une largeur plus grande que 1.7λ.
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Les re´sultats des calculs qui aboutissent au coefficient de re´flexion en intensite´ de l’in-
terface sont pre´sente´s dans la figure 4.7. L’image de la normalisation montre les variations
d’amplitude late´rale du front d’onde. L’e´nergie topologique normalise´e re´ve`le la pre´sence
d’une interface plane mais l’amplitude varie plus que dans le cas pre´ce´dent. Le re´sultat
du calcul du coefficient de re´flexion en intensite´, figure 4.7(c), montre effectivement une
faible variation de sa valeur le long de l’interface. La moyenne calcule´e sur toute la largeur



















































Coefficient de réflexion en intensité
(c)
Figure 4.7 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) coefficient
de re´flexion en intensite´ sur la largeur totale de l’interface.
Le gradient topologique, figure 4.8, nous permet de de´terminer que le coefficient de
re´flexion en pression est positif. Par conse´quent, on peut en conclure que le coefficient de
re´flexion en pression de l’interface eau/ge´latine est e´gal a` 0.025± 0.005 au lieu de 0.018.
Le protocole de normalisation est donc valide´ pour des interfaces faiblement re´fle´-





































Figure 4.8 – Re´sultats du calcul du gradient topologique : (a) image 2D re´sultante, (b)
coupe axiale au centre du milieu.
proprie´te´s physiques de la ge´latine en ite´rant le calcul. De meˆme, ce protocole peut eˆtre
applique´ aux milieux biologiques ou` les hypothe`ses pour l’ite´ration des proprie´te´s phy-
siques du milieu de re´fe´rence peuvent eˆtre choisies en fonction de valeurs the´oriques des
tissus biologiques.
4.3 Etude des performances et des limites expe´ri-
mentales de la me´thode TDTE
Nous allons ve´rifier le fonctionnement du protocole de normalisation sur des objets
circulaires faiblement re´fle´chissants, puis e´tudier le pouvoir de re´solution axial et late´ral
de la me´thode et enfin ses performances dans l’imagerie de porosite´.
4.3.1 Validation du protocole de normalisation sur des he´te´ro-
ge´ne´ite´s circulaires
Cette e´tude consiste a` ve´rifier expe´rimentalement les performances et les limites du
protocole de normalisation sur des configurations bidimensionnelles. Ainsi, notre e´tude
porte sur des he´te´roge´ne´ite´s circulaires de tre`s grand diame`tre par rapport a` la longueur
d’onde avec des interfaces faiblement re´fle´chissantes.
La ge´latine utilise´e a les meˆmes proprie´te´s physiques que le bloc de ge´latine e´tudie´
pre´ce´demment en 4.2.2. Ainsi, on obtient un coefficient de transmission t22 = 0.9994 tre`s
e´leve´ et le produit r22×t22 ∼= r22 = 0.0003. De meˆme, les coefficients de re´flexion en intensite´




Un cylindre de ge´latine d’environ 15mm de diame`tre est place´ devant la barrette,
comme indique´ sur la photographie, figure 4.9.
Figure 4.9 – Photographie du montage expe´rimental.
Le BScan re´alise´ a` partir des signaux RF de la mesure est pre´sente´ dans la figure 4.10(a)
et les re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique sont pre´sente´s dans la figure 4.10(b) et
(c). Contrairement au BScan qui ne permet pas d’observer la forme de l’interface, l’e´nergie
topologique permet de retrouver l’interface circulaire eau/ge´latine malgre´ les variations






















































































Figure 4.10 – (a) BScan, re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (b) image 2D en
e´chelle line´aire, (c) image 2D en e´chelle logarithmique.
Les re´sultats de la normalisation et de l’e´nergie topologique normalise´e sont pre´sente´s
dans la figure 4.11(a) et (b). L’e´nergie topologique normalise´e n’apporte pas plus d’in-
formation sur les zones de l’interface qui apparaissent avec de faibles amplitudes. En
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effet, les faibles amplitudes de ces zones ne sont pas dues aux variations d’amplitudes du
champ e´mis mais aux angles de re´flexion et a` la surface non lisse du cylindre. Le calcul
du coefficient de re´flexion en pression en valeur absolue est e´tendu a` tout le milieu et
la cartographie re´sultante est donne´e figure 4.11(c). Sa valeur le long de l’interface est
infe´rieure a` celles obtenues pre´ce´demment en 4.2.2 avec la me´thode TDTE ou expe´rimen-
talement. Cette diffe´rence est due aux conditions expe´rimentales difficiles pour maintenir



























































































Figure 4.11 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) image 2D
du coefficient de re´flexion en pression en valeur absolue sur tout le milieu.
4.3.1.2 Interface ge´latine/eau
Un bloc de ge´latine est perce´ avec un diame`tre d’environ 15mm. Ce bloc est plonge´
dans de l’eau au contact de la barrette, comme indique´ sur la photographie, figure 4.12.
Le trou dans la ge´latine cre´e une interface cylindrique ge´latine/eau.
Le BScan re´alise´ a` partir des signaux RF de la mesure est pre´sente´ dans la figure 4.13(a)
et les re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique sont pre´sente´s dans la figure 4.13(b) et
(c). Le BScan ne permet toujours pas d’observer la forme de l’interface. En revanche,
l’e´nergie topologique permet de retrouver l’interface circulaire ge´latine/eau, mais en outre
d’observer la fissure cre´e´e lors du perc¸age de la ge´latine, et de la situer a` 35mm de
profondeur. L’interface est mieux visible en e´chelle logarithmique qu’en e´chelle line´aire.
Toutefois les variations d’amplitude de l’e´nergie topologique sont moins importantes que
pre´ce´demment, ce qui permet globalement de mieux observer l’interface meˆme en e´chelle
line´aire. Le diame`tre du cylindre est e´galement retrouve´.
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Figure 4.13 – (a) BScan, re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (b) image 2D en
e´chelle line´aire, (c) image 2D en e´chelle logarithmique.
Les re´sultats de la normalisation et de l’e´nergie topologique normalise´e sont pre´sente´s
dans la figure 4.14(a) et (b). L’image de l’interface en e´nergie topologique normalise´e
diffe`re peu de celle en e´nergie topologique. Le calcul du coefficient de re´flexion en pression
en valeur absolue est e´tendu a` tout le milieu, et la cartographie re´sultante est donne´e
figure 4.14(c). Sa valeur le long de l’interface est du meˆme ordre de grandeur que celle


























































































Figure 4.14 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultante de la
normalisation, (b) image 2D re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) image 2D
du coefficient de re´flexion en pression en valeur absolue sur tout le milieu.
4.3.1.3 Conclusion
On peut en conclure que ces configurations expe´rimentales permettent d’obtenir loca-
lement des interfaces planes permettant le calcul du coefficient de re´flexion en incidence
normale. Le protocole de normalisation est donc valide´ pour une interface cylindrique
faiblement re´fle´chissante. Il est donc possible de retrouver les proprie´te´s physiques de la
ge´latine. De plus, la cartographie du coefficient de re´flexion permet de mieux visualiser les
interfaces que l’image en e´nergie topologique en e´chelle line´aire. Cette remarque apporte
un double inte´reˆt a` la normalisation.
Toutefois, les conditions expe´rimentales sont contraignantes pour la quantification du
fait que l’on conside`re des interfaces normales a` l’onde incidente. Une solution consisterait
a` poursuivre le de´veloppement du protocole de quantification afin de tenir compte des
angles que forment les interfaces par rapport a` l’onde incidente plane.
4.3.2 Etude de la re´solution late´rale
L’analyse des performances et des limites de la re´solution late´rale de la me´thode TDTE
a e´te´ faite a` l’aide de neuf fils de cuivre de 0.2mm de diame`tre plonge´s dans de l’eau
et place´s a` diffe´rentes distances late´rales mais a` une meˆme profondeur. Les diffe´rentes
distances qui se´parent le centre de deux fils sont : 0.6mm, 0.65mm, 0.7mm, 0.8mm, 1mm,
1.5mm, 2.5mm et 4.5mm. Les photographies du montage expe´rimental sont pre´sente´es
dans la figure 4.15.
Le BScan re´alise´ a` partir des signaux RF de la mesure est pre´sente´ dans la figure














































Energie topologique en dB
 
 


























Energie topologique en dB
(e)
Figure 4.16 – (a) BScan, re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : image 2D (b) en
e´chelle line´aire et (c) en e´chelle logarithmique, coupe late´rale (d) en e´chelle line´aire et (e)
en e´chelle logarithmique passant par la premie`re interface des fils.
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provenant des fils. L’e´nergie topologique, figure 4.16(b) et (c), permet quant a` elle d’ob-
server huit fils au lieu de neuf. En e´tudiant une coupe late´rale passant par la premie`re
interface des fils, figure 4.16(d), on constate que la variation late´rale de l’e´nergie topolo-
gique a une largeur suffisamment fine pour diffe´rencier distinctement huit fils. En e´chelle
logarithmique, figure 4.16(e), la largeur late´rale de l’e´nerge topologique a` −6dB varie se-
lon les fils de 0.32mm a` 0.58mm. On remarque que seul le troisie`me fil en partant de la
gauche n’est pas retrouve´. Le deuxie`me et le troisie`me fils sont donc confondus. Comme
le troisie`me fil est se´pare´ des autres avec une distance maximale de 0.7mm, on peut en
conclure qu’il s’agit de la limite de la re´solution late´rale expe´rimentale.
Cette expe´rience permet donc de de´finir a` la fois la limite de la re´solution late´rale
qui correspond a` environ 2.3λ avec λ = 0.3mm et la finesse de la tache focale de la
refocalisation en e´nergie topologique qui peut atteindre une largeur e´gale a` λ a` −6dB.
4.3.3 Etude de la re´solution axiale
L’analyse de la re´solution axiale de la me´thode TDTE a e´te´ faite a` l’aide de fils de
cuivre de 0.2mm de diame`tre, dispose´s axialement sur deux range´es paralle`les. La range´e
de droite contient uniquement deux fils distants de 0.6mm. Quant a` la range´e de gauche,
elle contient neuf fils distants de 0.6mm, 0.65mm, 0.7mm, 0.8mm, 1mm, 1.5mm, 2.5mm
et 4.5mm.
Le BScan re´alise´ a` partir des signaux RF de la mesure est pre´sente´ dans la figure
4.17(a). Comme pre´ce´demment, le BScan ne permet pas de faire la diffe´rence entre les
diffe´rents e´chos provenant des fils. L’image en e´nergie topologique, figure 4.17(b) et (c),
permet quant a` elle d’observer les neuf fils de la range´e de gauche et les deux fils de la
range´e de droite. En e´tudiant une coupe axiale passant par le centre des fils, figure 4.17(d)
et (e), on constate que l’on obtient bien les variations axiales de l’e´nergie topologique a`
des positions tre`s proches de celles the´oriques des fils pour les deux range´es. Certains
fils apparaissent avec une plus faible amplitude en e´nergie topologique et on mesure une
distance minimale de 0.5mm entre deux maxima de l’e´nergie topologique des fils les plus
proches au lieu de 0.6mm. Les sources d’erreurs peuvent eˆtre :
- que certains fils ne doivent pas eˆtre parfaitement perpendiculaires a` l’onde incidente ;
- que la position des fils est donne´e par la perc¸age des plaques dont il est difficile de
certifier sa pre´cision au dixie`me de mm pre`s ;
- que la vitesse de propagation des fils est plus grande que celle de l’eau.
Rappelons aussi que l’e´nergie topologique pre´sente une largeur axiale maximale de
1.7λ ∼= 0.5mm qui peut eˆtre aussi une limite the´orique a` la re´solution axiale.
Par conse´quent, on peut en conclure qu’expe´rimentalement la me´thode TDTE a une
































































































Figure 4.17 – (a) BScan, re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : image 2D (b) en
e´chelle line´aire et (c) en e´chelle logarithmique, coupe axiale en e´chelle line´aire de (d) la
range´e de gauche et (e) la range´e de droite.
4.3.4 Etude de la porosite´
Nous avons choisi d’e´tudier la porosite´ d’une e´ponge naturelle. Celle-ci contient des
pores de diffe´rentes dimensions dont l’inte´reˆt est ici de pouvoir les observer. De plus, nous
avons de´coupe´ l’e´ponge pour former un cylindre dont nous souhaitons aussi retrouver
sa forme. Le cylindre d’environ 15mm de diame`tre est plonge´ dans de l’eau face a` la
barrette, comme indique´ sur la photographie de la mesure e´chographique, figure 4.18.
Cette configuration apporte un autre inte´reˆt de part sa difficulte´ a` imager l’interface
cylindrique eau/e´ponge faiblement re´fle´chissante ainsi que les interfaces des pores qui
sont elles aussi faiblement re´fle´chissantes.
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Figure 4.18 – Photographie du montage expe´rimental.
Le BScan re´alise´ a` partir des signaux RF de la mesure est pre´sente´ dans la figure 4.19(a)
et les re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique sont pre´sente´s dans la figure 4.19(b) et
(c). Le BScan montre la pre´sence d’e´cho plus ou moins re´fle´chissant. Les amplitudes
e´leve´es de l’e´nergie topologique sont localise´es a` l’interface eau/e´ponge du cylindre, ce qui
permet de retrouver sa forme. On constate la pre´sence d’e´nergie topologique d’amplitude
plus faible a` l’inte´rieur de l’e´ponge. Cette e´nergie topologique est re´partie de manie`re non
uniforme et permet de dire que l’e´ponge est tre`s e´choge`ne. Cette image semble permettre
de visualiser les pores de l’e´ponge avec des tailles diffe´rentes toutefois cette image 2D
correspond en re´alite´ a` une information moyenne´e sur la hauteur de la barrette (10mm)
soit a` une moyenne sur une certaine e´paisseur de l’e´ponge qui de´pend de la hauteur du






























































Energie topologique en échelle logarithmique
 
 













Figure 4.19 – (a) BScan, re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique : (b) image 2D en
e´chelle line´aire, (c) image 2D en e´chelle logarithmique.
Les re´sultats de la normalisation et de l’e´nergie topologique normalise´e sont pre´sente´s
dans la figure 4.20(a) et (b). L’image de l’interface cylindrique en e´nergie topologique nor-
malise´e est mieux re´ve´le´e qu’avec l’e´nergie topologique. Le calcul du coefficient de re´flexion
en pression en valeur absolue est e´tendu a` tout le milieu et la cartographie re´sultante est
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donne´e figure 4.20(c). Outre le fait d’obtenir l’ordre de grandeur du coefficient de re´flexion
le long de l’interface eau/e´ponge et des « pores », cette cartographie fournit une image





























































Coefficient de réflexion en pression
 
 












Figure 4.20 – Re´sultats du calcul de la normalisation : (a) image 2D re´sultant de la
normalisation, (b) image 2D re´sultant de l’e´nergie topologique normalise´e, (c) image 2D
du coefficient de re´flexion en pression en valeur absolue sur tout le milieu.
Cette e´tude expe´rimentale nous permet de conclure que la me´thode TDTE permet non
seulement de de´tecter de la porosite´ faiblement re´fle´chissante mais aussi d’en e´tudier sa
concentration dans l’e´ponge. Nous avons aussi montre´, graˆce a` cette configuration difficile
a` imager, l’inte´reˆt que fournit la normalisation a` la fois pour retrouver les proprie´te´s
physiques d’un milieu mais aussi pour en obtenir une repre´sentation de bonne qualite´.
4.4 Etude comparative de la me´thode TDTE avec et
sans guide d’onde
L’inte´reˆt de cette expe´rimentation est de ve´rifier l’apport d’un guide d’onde sur la
re´solution axiale et late´rale de la me´thode TDTE.
Nous imagons des tiges d’acier de 1mm de diame`tre plonge´es dans de l’eau qui en-
gendrent deux sortes de difficulte´s. La premie`re est d’imager a` la fois les interfaces
eau/acier qui sont fortement re´fle´chissantes donc favorable a` la me´thode, et les inter-
faces acier/eau qui sont faiblement re´fle´chissantes donc de´favorable pour la me´thode. La
seconde concerne le fait d’imager des objets circulaires de petit diame`tre qui ont une vi-
tesse de propagation e´leve´e et qui produisent alors des e´chos qui sont tre`s proches dans
le temps. Par conse´quent, il est essentiel d’utiliser une me´thode d’imagerie avec une forte
re´solution axiale pour pouvoir retrouver les interfaces acier/eau et une forte re´solution la-
te´rale pour retrouver la forme circulaire des tiges. C’est dans ce but que nous utilisons un
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guide d’onde. Les configurations e´tudie´es sont les meˆmes que celles de l’e´tude nume´rique
du 3.4.
4.4.1 Etude de la re´solution axiale
Le milieu de mesure contient neuf tiges aligne´es axialement au centre du milieu. La



















































































































































Figure 4.21 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique avec guide d’onde : (a) en
e´chelle line´aire, (b) en e´chelle logarithmique, (c) normalise´e ; et sans guide d’onde : (d)
en e´chelle line´aire, (e) en e´chelle logarithmique, (f) normalise´e.
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On constate tre`s peu de diffe´rence entre les images trace´es en e´chelle line´aire. Avec
une e´chelle logarithmique, on peut remarquer dans le cas du guide d’onde la pre´sence
d’e´nergie topologique situe´e apre`s chaque tige et dans tout le milieu.
La figure 4.22 permet d’e´tudier plus pre´cisemment la diffe´rence de re´solution axiale
avec et sans guide d’onde a` partir d’une coupe axiale de l’e´nergie topologique normalise´e
et en e´chelle logarithmique.
















Position mesurée des tiges
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Position mesurée des tiges
(b)
Figure 4.22 – (a) Comparaison de l’e´nergie topologique normalise´e avec et sans guide
d’onde en e´chelle logarithmique, (b) zoom sur la troisie`me tige.
On constate effectivement la pre´sence d’une amplitude plus e´leve´e avec le guide d’onde
apre`s chaque tige. Ces oscillations correspondent aux e´chos successifs qui se sont produits
dans les tiges et qui sont enregistre´s avec une plus forte amplitude avec le guide d’onde.
Nume´riquement (figure 3.37(b)), nous avons vu que la forme axiale de la variation
de l’e´nergie topologique est diffe´rente avec le guide d’onde et que les maxima pour deux
interfaces e´taient plus proches avec le guide d’onde. Or expe´rimentalement sur la figure
4.22(b), on constate que la forme axiale avec guide d’onde est similaire a` celle obtenue
sans guide d’onde mais les maxima sont plus proches avec le guide d’onde. La mesure de la
distance se´parant les interfaces devrait eˆtre de 0.26mm au lieu de 1mm a` cause de l’erreur
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commise sur la vitesse de repropagation dans les tiges de 1480m/s au lieu de 5600m/s.
Or avec ou sans guide d’onde, la distance que l’on mesure entre les maxima ne correspond
pas a` 0.26mm mais a` environ le double. En effet a` 5MHz dans l’acier, la longueur d’onde
est supe´rieure au diame`tre des tiges ce qui fait qu’il n’y a pas de propagation d’onde de
volume et que cette configuration ne correspond pas aux hypothe`ses du mode`le nume´rique.
Avec cette configuration expe´rimentale, on a donc atteint la limite de re´solution axiale de
la me´thode TDTE avec et sans guide d’onde.
On peut en conclure que le guide d’onde a permis d’enregistrer plus d’e´cho provenant
des tiges meˆmes e´loigne´es mais sans ame´lioration de la re´solution axiale.
4.4.2 Etude de la re´solution late´rale
Le milieu de mesure est constitue´ de deux range´es late´rales de tiges a` une profondeur de
28mm et 40.5mm. Les range´es sont compose´es de six tiges positionne´es syme´triquement
par rapport au centre late´ral du milieu et la distance se´parant le centre de chaque tige est
de 5.08mm. Les quatre tiges place´es aux extre´mite´s sont accole´es aux bords du domaine.
































































































































Figure 4.23 – Re´sultats du calcul de l’e´nergie topologique avec guide d’onde : (a) en
e´chelle line´aire, (b) en e´chelle logarithmique, (c) normalise´e ; et sans guide d’onde : (d)
en e´chelle line´aire, (e) en e´chelle logarithmique, (f) normalise´e.
Comme vu pre´ce´demment en 4.4.1, on constate tre`s peu de diffe´rence avec l’e´nergie
Page 122
Approche expe´rimentale
topologique entre les images avec et sans guide d’onde. En effet, on y distingue seulement
les quatres tiges centrales pour les deux range´es. En revanche, on remarque l’inte´reˆt de
la normalisation qui permet de visualiser les quatre tiges place´es aux extre´mite´s sur les
images en e´nergie topologique normalise´e avec et sans guide d’onde.
La figure 4.24 permet d’e´tudier la re´solution late´rale avec et sans guide d’onde a` partir
de coupe late´rale de l’e´nergie topologique normalise´e. On constate peu de diffe´rence sur
la forme de la variation de l’e´nergie topologique pour la premie`re range´e de tiges, figure
4.24(a) et (b). En revanche, pour la seconde range´e de tiges plus e´loigne´es, figure 4.24(c)
et (d), on constate qu’avec le guide d’onde, l’e´nergie topologique normalise´e pre´sente plus
d’oscillations avec une largeur plus fine que sans le guide d’onde ce qui fait que l’on mesure
avec une meilleure pre´cision la position des tiges. Cette constatation est en ade´quation avec
le mode`le nume´rique. Graˆce a` ces fines oscillations, on peut en conclure que la re´solution
late´rale est meilleure avec le guide d’onde.






































































Figure 4.24 – Comparaison de l’e´nergie topologique normalise´e avec et sans guide d’onde
de la premie`re range´e : (a) coupe de la premie`re interface, (b) coupe au centre ; et de la




Les expe´riences pre´sente´es dans ce chapitre ont permis de mettre en e´vidence les per-
formances de la me´thodes TDTE. La qualite´ des images re´sultantes permet de retrouver
avec une grande pre´cision la forme et la position des diffe´rentes he´te´roge´ne´ite´s qu’elles
soient fortement ou faiblement re´fle´chissantes. Il est e´galement possible de de´tecter des
he´te´roge´ne´ite´s de 0.2mm de diame`tre, soit une dimension infe´rieure a` la longueur d’onde
(λ = 0.296mmm). La me´thode permet aussi avec une grande pre´cision d’imager de la po-
rosite´ et d’en e´tudier sa concentration meˆme lorsqu’elles sont faiblement re´fle´chissantes.
En utilisant une barrette de 25.5mm de large qui posse`de 32 transducteurs de 0.7mm
de largeur a` une fre´quence centrale de 5MHz, nous avons montre´ que la me´thode a une
limite de re´solution late´rale de 0.7mm et une re´solution axiale infe´rieure a` 0.6mm.
Le protocole de normalisation, qui permet de retrouver avec l’e´nergie topologique le
coefficient de re´flexion d’un mate´riau dans de l’eau, a e´te´ valide´ expe´rimentalement sur une
interface plane fortement re´fle´chissante. De meˆme, il a e´te´ valide´ lorsque les interfaces sont
faiblement re´fle´chissantes qu’elles soient planes ou circulaires. La normalisation permet
de corriger les effets de la directivite´ de la barrette et les diffe´rences de re´ponse entre
les e´le´ments. De plus, les cartographies des coefficients de re´flexion calcule´s a` partir de
l’e´nergie topologique fournissent une information quantitative sur l’ordre de grandeur des
re´flexions produites dans le milieu image´.
L’e´tude comparative de la me´thode TDTE avec et sans guide d’onde a e´te´ re´alise´e
sur des objets qui pre´sentent de grandes difficulte´s a` eˆtre image´s puisqu’ils sont a` la fois
fortement re´fle´chissants et de petites dimensions. Sur ces cas expe´rimentaux difficiles, les
re´sultats comparatifs ont montre´ que le guide d’onde ame´liore la re´solution late´rale et qu’il
fournit des informations supple´mentaires axialement sans toutefois ame´liorer la re´solution
axiale. Pour une e´tude plus approfondie de l’apport du guide d’onde, d’autres expe´riences
doivent encore eˆtre re´alise´es notamment avec des objets de plus grandes dimensions et
moins re´fle´chissants. Cette e´tude a permis de montrer e´galement un autre exemple expe´-
rimental de l’inte´reˆt d’e´tudier l’image re´sultante de l’e´nergie topologique normalise´e.
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Nous avons vu que les techniques classiques de l’imagerie ultrasonore reposent sur
des hypothe`ses simplificatrices de re´solution de l’e´quation d’onde. La me´thode TDTE se
distingue de ces techniques classiques en utilisant l’optimisation topologique. En effet,
la me´thode re´soud nume´riquement le proble`me inverse avec l’optimisation de forme en
cre´ant un milieu virtuel qui doit posse´der apre`s ite´ration des proprie´te´s physiques les plus
proches possibles de celles du milieu de mesure inconnu.
Le de´veloppement mathe´matique de l’optimisation de forme a montre´ que la me´thode
TDTE posse`de les proprie´te´s physiques de la refocalisation des ondes par retournement
temporel. Ces proprie´te´s fournissent a` la me´thode TDTE une excellente re´solution axiale
et late´rale a` partir d’une unique mesure ultrasonore re´alise´e avec une e´mission d’une simple
onde plane. Nous avons montre´ expe´rimentalement avec des transducteurs de 0.7mm de
large fonctionnant a` la fre´quence centrale de 5MHZ que la re´solution late´rale e´tait de
0.7mm et la re´solution axiale au plus infe´rieure a` 0.6mm. Par conse´quent, la me´thode
TDTE permet d’imager les interfaces des structures avec une excellente re´solution, ce qui
































Energie topologique en échelle logarithmique
 
 














Images ultrasonores d’un sein d’une patiente de l’Institut Curie : (a) Echographie
classique (Philips HDI 1000) et (b) image TDTE en aveugle car calcule´e sans connaˆıtre
les caracte´ristiques de la sonde et de l’e´mission.
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Conclusion et perspectives
De plus, nous avons mis en e´vidence nume´riquement puis expe´rimentalement, que la
me´thode TDTE permet aussi d’imager de la porosite´ faiblement re´fle´chissante en four-
nissant une information sur sa concentration. La me´thode TDTE est donc une technique
d’imagerie ultrasonore tre`s performante qui fournit des images d’excellente qualite´.
Cette me´thode a e´te´ initialement de´veloppe´e pour le CND qui vise a` imager des de´-
fauts fortement re´fle´chissants et localise´s dans un mate´riau. En CND, l’ite´ration du calcul
de TDTE n’est pas ne´cessaire car la premie`re image re´sultante fourni des informations
qualitatives suffisantes a` la localisation des de´fauts. Toutefois, l’ite´ration reste possible
en inse´rant dans le milieu virtuel des variations abruptes de l’impe´dance acoustique aux
endroits ou` les de´fauts ont e´te´ localise´s.
En imagerie e´chographique, le premier calcul de l’e´nergie topologique fournit aussi une
image qualitative du milieu avec une excellente qualite´. Toutefois, si on souhaite re´soudre
quantitativement avec TDTE le proble`me inverse, il faut pouvoir caracte´riser la quantite´
e´nergie topologique. En effet, en e´chographie me´dicale, on doit imager des structures fai-
blement re´fle´chissantes et la me´thode TDTE doit pouvoir aboutir a` une cartographie des
proprie´te´s physiques d’un milieu biologique faiblement impe´dant. Cet objectif a e´te´ at-
teint en de´veloppant un protocole de normalisation de l’e´nergie topologique. Ce protocole
permet de retrouver le coefficient de re´flexion des structures. Cependant ces structures
sont re´duites a` des interfaces planes. La connaissance du coefficient de re´flexion permet
ensuite de retrouver les proprie´te´s physiques du milieu.
Le protocole de normalisation a donc e´te´ valide´ nume´riquement puis expe´rimentale-
ment sur des interfaces planes fortement re´fle´chissantes mais aussi tre`s faiblement re´fle´-
chissantes. Malgre´ le coˆte´ restrictif de l’utilisation du protocole sur des interfaces planes,
nous avons valide´ le protocole nume´riquement puis expe´rimentalement pour des objets cy-
lindriques faiblement re´fle´chissants lorsque les interfaces peuvent eˆtre conside´re´es comme
planes localement. Nous avons aussi montre´ sur de nombreux exemples que le protocole
de normalisation permet de s’affranchir de la directivite´ de la barrette et des variations
d’amplitude du front d’onde plan incident. Les images en e´nergie topologique normali-
se´e permettent donc d’observer des structures qui pouvaient ne pas apparaˆıtre sans la
normalisation.
Les images en e´nergie topologique normalise´e fournissent deux informations essentielles
sur le milieu e´tudie´. D’une part, on obtient une estimation du coefficient de re´flexion du
milieu et d’autre part on trouve la forme des structures de celui-ci. Il est alors envisageable
de poursuivre le de´veloppement du protocole de normalisation en tenant compte des angles
que forment les structures par rapport a` la barrette et retrouver ainsi le coefficient de
re´flexion des interfaces en fonction de leur angle. Il s’agit donc d’une nouvelle perspective
de caracte´risation de l’ensemble des structures d’un milieu biologique.
On peut en conclure que la me´thode TDTE permet non seulement d’obtenir une image
qualitative du milieu, mais qu’avec la normalisation, elle apporte aussi une information
quantitative de celui-ci. TDTE est donc une me´thode d’imagerie ultrasonore inte´ressante




Le calcul de l’e´nergie topologique a e´te´ aussi e´tendu a` l’utilisation d’un guide d’onde
plan. The´oriquement, graˆce aux re´flexions des e´chos sur les parois du guide, la re´solution
des images TDTE doit eˆtre ame´liore´e et toutes les interfaces des structures retrouve´es.
Nume´riquement, ces caracte´ristiques ont e´te´ ve´rifie´es mais expe´rimentalement, nous avons
montre´ que seule la re´solution late´rale a e´te´ ame´liore´e par le guide d’onde pour des objets
de petites dimensions et tre`s re´fle´chissants. Le guide d’onde permet de re´cupe´rer d’autres
informations telles que les re´flexions entre les objets. Toutefois ces e´chos n’ame´liorent
pas l’image TDTE mais la parasitent. En revanche, ces e´chos permettraient d’affiner la
cartographie du milieu image´ lors du processus d’ite´ration du calcul de TDTE.
L’inconve´nient de la me´thode TDTE re´side dans le temps de calcul qui ne permet pas
d’obtenir une imagerie en temps re´el. Cette contrainte est due aux simulations nume´riques
qui sont re´alise´es par diffe´rences finies. C’est pourquoi la me´thode FTIM1 (Fast Topolo-
gical IMaging) a e´te´ de´veloppe´e par Samuel Rodriguez et al [57]. Cette me´thode fournit
une image du gradient topologique en moins d’une minute, ce qui permet d’obtenir en
prenant l’enveloppe du carre´ du gradient topologique, une image quasiment e´quivalente a`
TDTE et cela pratiquement en temps re´el.
Dans cette me´thode, les champs direct et adjoint sont calcule´s dans le domaine fre´-
quentiel en multipliant la transforme´e de Fourier des signaux par les diagrammes de
rayonnement des capteurs de´termine´s avec une me´thode d’e´le´ments finis 2D (Comsol).
Comme les diagrammes et le champ de re´fe´rence dans le domaine fre´quentiel peuvent
eˆtre pre´-calcule´s, seul le champ adjoint doit a` chaque mesure eˆtre calcule´ dans le domaine
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De´composition de l’ope´rateur de
propagation
A.1 Pre´sentation de la de´composition de l’ope´rateur
de retournement temporel
Claire Prada [20, 22] a de´veloppe´ dans le cadre du controˆle non destructif une me´thode
de de´tection de diffuseurs acoustiques. Cette me´thode, nomme´e DORT, permet d’associer
a` chaque diffuseur - d’un milieu solide contenant D diffuseurs - un front d’onde ultrasonore
mesure´ sur un capteur a` L transducteurs.
DORT est base´e sur la de´composition2 de « l’ope´rateur de retournement temporel ».
En effet, si l’on note klm(t) le signal ultrasonore rec¸u par le transducteur l lorsqu’une
impulsion δ(t) est applique´e sur le transducteur m, le signal rl(t) rec¸u par le transducteur




klm(t) ∗ em(t). (A.1)




Klm(ω) · Em(ω), (A.2)
ce qui peut eˆtre encore e´crit pour chaque pulsation ω sous forme matricielle :















2pratiquement une singular value decomposition
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Annexe A
De´composition de l’ope´rateur de propagation
K =

K1,1(ω) K1,2(ω) · · · K1,L(ω)





KL,1(ω) KL,2(ω) · · · KL,L(ω)

est appele´ matrice de re´ponse inter-e´le´ment qui peut s’e´crire en fonction de l’ope´rateur
de retournement temporel. Claire Prada a montre´ que les valeurs propres de K corres-
pondent aux diffuseurs du milieu. La pre´sence de valeurs propres e´leve´es re´ve`le donc la
pre´sence de de´fauts de type diffusant dans le milieu e´tudie´.
A.2 Analogie avec l’optimisation topologique
En utilisant le formalisme du paragraphe pre´ce´dent, on peut re´e´crire (2.1) sous la
forme suivante :























‖ (KΩ (ω)−KΩm(ω)) E(ω)‖2dω
(A.4)
ou` ‖ · ‖ est la norme 1 sur RL, rΩ (t) et rΩm(t) sont les champs ultrasonores dans
le domaine temporel enregistre´s sur les L transducteurs respectivement du milieu Ω et
Ωm lorsqu’ils sont soumis a` l’excitation e(t). Les grandeurs rΩ (t), rΩm(t) et e(t) ont
pour transforme´es de Fourier respectives RΩ (ω), RΩm(ω) et E(ω). KΩ (ω) repre´sente la
fonction de transfert du milieu de re´fe´rence (ou milieu nume´rique) et KΩm la fonction de
transfert du milieu Ωm a` imager.
Il apparaˆıt alors que le processus d’optimisation pre´sente´ en 2.1.1 et mis en œuvre
dans l’imagerie par e´nergie topologique revient a` la de´termination du milieu a` imager par






La tre`s grande diffe´rence entre DORT et l’imagerie TDTE est que DORT se´lectionne
les de´fauts alors que l’imagerie TDTE re´alise une re´solution approche´e et continue du
proble`me inverse de la propagation.
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Annexe B
Exemple : e´nergie topologique de
fonctions portes
B.1 Champs direct et adjoint forme´s de deux fonc-
tions portes propagatives
Soit une fonction porte Π de largeur τ , propagative selon ω0t − kx et d’amplitude 1
que l’on note :
Π[− τ2 , τ2 ]
(ω0t− kx) (B.6)
avec ω0 = 2pif la pulsation de fre´quence f et k = ω0/c le nombre d’onde fonction de la
vitesse de propagation c. La largeur τ de cette fonction porte est de´finie pour ω0t et kx.
Ce qui signifie que la largeur spatiale x de cette fonction porte vaut τ/k.



























































Pour trouver, l’e´quation (B.7) en fonction de la largeur τ et de T , nous devons de´ter-
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Exemple : e´nergie topologique de fonctions portes



























les bornes de t pour lesquelles le produit vaut 1.






















soit e´quivalent a` T > (−τ + 2kx)/ω0 et T < (τ + 2kx)/ω0.



















alors on peut e´crire l’ensemble des e´le´ments qui appartiennent a` la fois a` A et a` B comme




















Exemple : e´nergie topologique de fonctions portes
alors on peut e´crire l’ensemble des e´le´ments qui appartiennent a` la fois a` A et a` B comme










L’inte´gration temporelle en fonction de ces bornes donne les e´quations suivantes :
ET (x) =


























































L’inte´grale temporelle de deux fonctions portes propagatives donne une fonction tri-
angle ∧(x) dont l’e´quation est :
∧(x) = τ − 2kx
ω0







∧(x) = τ + 2kx
ω0









Ces bornes spatiales correspondent a` x ∈ [(Tω0 +τ)/2k, (Tω0−τ)/2k] soit une largeur
de τ/k.
La figure B.25 sche´matise l’inte´gration temporelle et son re´sultat.
En conclusion, l’e´nergie topologique pour deux fonctions portes de largeur τ , pro-
pagative selon ω0t − kx, va donner une fonction triangle de meˆme largeur spatiale τ/k
que la fonction porte. La largeur temporelle sera quant a` elle double´e avec 2τ/ω0 et son
amplitude maximale en T = 0 est e´gale a` τ/ω0.
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Exemple : e´nergie topologique de fonctions portes
Figure B.25 – Sche´ma de l’inte´gration temporelle de deux fonctions portes propagatives
B.2 Champs direct et adjoint forme´s de deux fonc-
tions propagatives compose´es du carre´ d’une si-
nuso¨ıde multiplie´ par une fonction porte
Soit u(x, t) une fonction propagative selon ω0t − kx, forme´e d’une fonction sinuso¨ıde
multiplie´e par une fonction porte Π de largeur τ et d’amplitude 1, que l’on note :








avec ω0 = 2pif la pulsation de fre´quence f et k = ω0/c le nombre d’onde fonction de la
vitesse de propagation c. La largeur spatiale x de cette fonction u est alors e´gale a` τ/k.























](ω0(T − t)− kx)dt.
(B.21)
En conside´rant les bornes de T obtenues par les e´quations (B.13) et (B.15), on obtient
directement les inte´grations temporelles suivantes :
ET (x) =



















Exemple : e´nergie topologique de fonctions portes
et
ET (x) =

















Pour re´soudre cette inte´gration, il faut tout d’abord transformer la multiplication de
sinus en une somme de sinus que nous appellerons s(x, t) :


























sin(2ω0T − 2ω0t− 2kx)...
− 1
8ω0




L’inte´grale temporelle de (B.22) et (B.23) s’e´crit alors :





























sin(2ω0T − 4kx− τ) + 1
16ω0











Exemple : e´nergie topologique de fonctions portes
et




























sin(2ω0T − 4kx− τ) + 1
16ω0











La figure B.26 sche´matise l’inte´gration temporelle et son re´sultat.
Figure B.26 – Sche´ma de l’inte´gration temporelle de deux fonctions propagatives forme´es
du carre´ d’une sinuso¨ıde multiplie´ par une fonction porte
Le de´veloppement mathe´matique de l’e´nergie topologique permet d’identifier deux
fonctions dominantes. La premie`re est la fonction triangle ∧(x) qui donne l’allure ge´ne´rale.
Son e´quation est identique a` celle obtenue pour l’e´nergie topologique de deux fonctions
portes propagatives selon ω0t − kx (e´quation (B.19)) et ces bornes de´finissent celles de
la fonction re´sultante. On constate alors que les bornes obtenues correspondent a` celles
calcule´es pre´ce´demment en B.1 avec x ∈ [(Tω0 + τ)/2k, (Tω0 − τ)/2k] soit une largeur
spatiale de τ/k et une largeur temporelle de 2τ/ω0.
La deuxie`me correspond a` une fonction cosinus C(x, t) qui donne la forme oscillante












Elle nous renseigne sur la fre´quence des oscillations qui correspond a` 4 fois la fre´quence
de la fonction sinuso¨ıde de u en x, avec le terme 4kx.
Page 142

Doctorat de l'Université de Toulouse
Délivré par l'Université Toulouse 3 Paul Sabatier
Ecole Doctorale MEGeP
Spécialité Dynamique des fluides
Le 4 juillet 2012
Perrine SAHUGUET
Imagerie ultrasonore de fantômes biologiques par optimisation topologique
L'Energie Topologique dans le Domaine Temporel (TDTE) est une méthode d'image-
rie ultrasonore conçue pour le contrôle non destructif. Son analogie avec le retournement
temporel a permis de donner une signification physique à la solution mathématique du
problème inverse qu'elle définit.
Notre objectif a été d'étendre l'utilisation de la méthode à l'imagerie échographique.
Pour cette nouvelle application, une approche quantitative a été développée qui extrait les
propriétés physiques des tissus imagés. Pour établir les performances et les limites de TDTE
et de l'approche quantitative, la répartition spatiale et quantitative de l'énergie topologique
a été étudiée théoriquement, puis numériquement et enfin validée expérimentalement. De
la même manière, une étude comparative de l'énergie topologique a été effectuée pour des
mesures ultrasonores avec et sans guide d'onde.
Mots-clés : caractérisation de propriétés physiques, contrôle non destructif, énergie
topologique, imagerie échographique, matériaux, retournement temporel.
Ultrasound imaging of biological phantoms by topological optimization
The Time Domain Topological Energy (TDTE) is an ultrasound imaging method deve-
loped for Non Destructive Testing. Its analogy with the time reversal has given a physical
meaning to the mathematical solution of the inverse problem.
Our aim is to extend the use of the method to echography. For this new application,
a quantitative approach has been developed that extracts the physical properties of the
imaged tissues. To establish the performances and limits of TDTE and of quantitative
approach, the spatial and quantitative distribution of the topological energy has been stu-
died theoretically, then numerically and finally validated experimentally. In the same way,
a comparative study of the topological energy has been performed for ultrasound measu-
rements with and without wave guide.
Key-words : characterization of physical properties, non destructive testing, topolo-
gical energy, echography, materials, time reversal.
Laboratoire PHASE (Physique de l'Homme Appliquée à Son Environnement)
Université Toulouse 3 Paul Sabatier
118, route de Narbonne 31062 TOULOUSE CEDEX 9
